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SILVA, Levi Nascimento da. INFLUÊNCIA DA RUGOSIDADE NA RESISTÊNCIA À FADIGA
DE ROLAMENTOS DE ESFERAS DE CONTATO ANGULAR PRODUZIDOS POR USINA-
GEM DURA. 2014. Dissertação (Mestrado). Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade
Estadual de Campinas.
Em virtude do aumento da concorrência, as montadoras de veículos têm exercido pressões
sobre os fornecedores participantes da longa cadeia produtiva no sentido de reduzir custos e
aumentar a agilidade no desenvolvimento de novos produtos, sem negligenciar a qualidade e a
confiabilidade das peças. Na fabricação de autopeças, por exemplo, quando se pensa em tolerân-
cias pequenas e em acabamento de peças endurecidas, há discussões sobre o uso da retificação
convencional ou do torneamento duro. Estudos mostram que a retificação traz maiores custos,
tempos de preparação maiores e impactos ambientais negativos e apresentam, como alternativa
mais eficiente, o torneamento e faceamento contínuo ou interrompido de peças endurecidas com
perfis retos, como os rolamentos com discos axiais. Ao invés de rolamentos axiais, neste trabalho,
foi proposto o processo de torneamento duro para fabricar as pistas de rolagem em rolamentos de
esferas de contato angular utilizados em sistemas de embreagem. Neste caso, diferentemente dos
rolamentos axiais com perfil reto, o tornamento foi do tipo contínuo com perfil côncavo em que,
à medida que a ferramenta avança, o contato da aresta de corte com a peça e, consequentemente,
a seção do cavaco gerado variam. Duas velocidades de corte foram utilizadas, sendo mantidos
constantes o avanço e a profundidade de corte. Características como parâmetros de rugosidade,
circularidade, raio e forma da pista, coeficientes de simetria, achatamento e razão de material,
dentre outros, foram controlados e comparados com amostras com pistas retificadas. A vida
em fadiga de rolamentos é determinada por uma boa lubrificação e pelo bom acabamento das
pistas. Quando um dos dois falha, ocorre desprendimento de material das pistas, seguido pelo
começo de fraturas abaixo da superfície de contato. Por isso, após a fabricação, o controle e a
montagem das amostras, foram realizados também ensaios comparativos de durabilidade. Os
resultados encontrados permitiram concluir que as pistas fabricadas por torneamento duro, com
as ferramentas e parâmetros utilizados apresentaram vida útil menor que aquelas produzidas por
retificação.
Palavras-chave: torneamento, usinagem, rugosidade, fadiga, rolamento de esferas.
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Abstract
SILVA, Levi Nascimento da. ROUGHNESS INFLUENCE ON THE FATIGUE STRENGTH
OF ANGULAR CONTACT BALL BEARINGS PERFORMED BY HARD TURNING. 2014.
Dissertação (Mestrado). Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas
The automotive markets have become more competitive and the car makers push the
suppliers in the productive chain to focuse on cost reduction and fast development of new products,
without neglecting quality and reliability. Regarding autoparts manufacture process, with small
tolerances and finishing of hard parts, there are discussions about the use of conventional grinding
or hard turning. Studies show that grinding increases costs, preparation times and negative
environmental impacts and point out, as more effective process, the continuous or interrupted hard
turning or hard facing in hard components with straight profile, such as thrust bearings with discs.
Instead of thrust bearings, the aim of this work is to propose the hard turning of raceways in contact
ball bearings used in clutch systems. In this case, the turning was continuous with concave profile:
while the tool moves, the cut edge contact with the component and consequently the generated
chip section change. Two cut speeds were used and feed rate and cut depth have been remained
constant. Characteristics like rougheness parameters, roundness, raceway radius and its profile,
skewness, kurtosis and bearing ratio were measured and compared with those in specimens with
ground raceways. The fatigue life in ball bearings is determined by good lubrication and raceways
with good finishing. When one of them fails, it occurs material deterioration (spalling) followed by
cracks under the contact surface. For that reason, after manufacturing, measurements and assembly
of the specimens, comparative durability tests were performed. The results could assess that the
raceways manufactured by hard turning with toolings and defined parameters showed reduced
fatigue life in comparison to specimens made by grinding.
Keywords: turning, machining, roughness, fatigue, ball bearing.
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Os mercados automobilísticos estão cada vez mais competitivos com a entrada de novos com-
petidores, e a pressão cada vez maior sobre os fornecedores participantes da longa cadeia produtiva
está voltada principalmente para a redução de custos e o aumento da agilidade no desenvolvimento
de novos produtos, sem negligenciar a qualidade e a confiabilidade dos produtos. Para alcançar
esses objetivos, novos materiais, ferramentas e processos são desenvolvidos no intuito de atender
às demandas do mercado. A retificação tem sido há muito tempo a solução convencional para o
acabamento de peças endurecidas, mas, desde meados da década de 1980, a usinagem dura tem
evoluído rapidamente em várias operações de usinagem além do torneamento, como o fresamento,
a furação e o brochamento, tornando-se não mais uma alternativa, mas um processo complementar
ao processo de retificação. Foi a indústria automotiva a pioneira no uso do torneamento duro como
alternativa para a melhoria na fabricação de componentes de transmissão, como forma de elimi-
nar as etapas de retificação e até mesmo da lapidação. Na literatura encontram-se muitos trabalhos
sobre torneamento e faceamento contínuo e interrompido de peças endurecidas com perfis retos
(Davim, 2011).
Usinagem dura é, na sua definição mais ampla, a usinagem de peças com dureza acima de
45𝐻𝑅𝑐, mas no geral o processo envolve mais frequentemente durezas de 58 a 68𝐻𝑅𝑐. Os mate-
riais envolvidos incluem vários aços ligados endurecidos, aços-ferramenta, aços cementados, su-
perligas, ferros nitretados e aços revestidos com cromo duro e peças sinterizadas com tratamento
térmico. Richt (2009) cita que a usinagem dura é, sobretudo, um processo de acabamento ou semi-
acabamento em que alta precisão dimensional, de forma e de acabamento da superfície deve ser
atingida. De acordo com medições realizadas em rolamentos de esferas de diferentes fabricantes
(benchmarking), o parâmetro 𝑅𝑎 é menor que 0,1𝜇𝑚.
Desde sua introdução em meados da década de 1980 na forma de torneamento duro, a usina-
gem dura tem evoluído rapidamente em várias operações de usinagem como fresamento, furação,
brochamento dentre outras. Desenvolvimentos de máquinas-ferramenta mais rígidas, materiais al-
tamente duros para ferramentas de corte e suportes especiais têm feito a usinagem dura mais aces-
sível.
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Segundo (DAVIM, 2011), a retificação tem sido a solução convencional para o acabamento
de peças endurecidas, mas há muitos benefícios no processo de usinagem dura, que justificam
o crescimento da variedade de operações, especialmente torneamento, furação e fresamento. A
indústria automotiva foi a pioneira no uso do torneamento duro como alternativa para a melhoria
na fabricação de componentes de transmissão. Um exemplo típico é a usinagem de superfícies de
rolamento de roda, que passou da retificação para a usinagem dura utilizando insertos com nitreto
cúbico de boro policristalino (PcBN).
Para o presente trabalho, foram produzidas amostras de rolamento de esferas de contato an-
gular pelo processo de torneamento duro e as características geométricas tais como rugosidade, cir-
cularidade, raio e forma da pista, coeficientes de simetria, achatamento e razão de material dentre
outros foram controlados e comparados com amostras retificadas. A vida em fadiga de rolamentos
é determinada pelo desprendimento de material seguido pelo começo de fraturas abaixo da super-
fície de contato. Esse material desprendido é devido a irregularidades superficiais ou lubrificação
irregular. Por esse motivo, foram realizados também testes de durabilidade para avaliação do grau
de deterioração nas pistas de rolagem das esferas.
O foco do presente estudo é a usinagem dura das pistas dos anéis de rolamento de contato
angular de uma carreira de esferas como forma de substituição da retificação. Por isso, não foram
analisados os parâmetros de torneamento das peças antes do tratamento térmico.
1.2 Vantagens e desvantagens da usinagem de aços endurecidos
Enquanto Waikar e Guo (2008) apresentaram a usinagem dura e a retificação como processos
de acabamento concorrentes, que produzem superfícies distintas devido à diferença inerente ao
processo de remoção de material, Astakhov (2011) afirmou que há muitas aplicações em que esses
dois processos se complementam na fabricação moderna até o ponto em que as máquinas modernas
para usinagem dura são frequentemente preparadas para realizar operações de retificação e que a
visão da usinagem dura apenas como alternativa à retificação já está ultrapassada. Alguns benefícios
da usinagem dura são citados a seguir:
∘ Fácil adaptação para perfis complexos;
∘ Ajustagem rápida;
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∘ Várias operações executadas em uma única ajustagem;
∘ Alta taxa de remoção de material;
∘ Possibilidade de utilizar os mesmos tornos CNC usados no torneamento convencional;
∘ Baixo investimento em máquina-ferramenta;
∘ Cavacos que não causam danos ao meio ambiente;
∘ Eliminação de fluidos refrigerantes na maioria dos casos;
∘ Baixo estoque de ferramentas.
Entretanto, as limitações e desvantagens da usinagem dura não são normalmente listadas em
materiais promocionais e nem em artigos acadêmicos e, portanto, devem ser muito bem compreen-
didos. Algumas dessas limitações são (Davim, 2011):
∘ O custo da ferramenta por unidade é muito mais alto na usinagem dura quando comparada à
retificação;
∘ Em alguns casos, o tamanho da peça ou a geometria não permite o torneamento duro. É o
caso de quando a peça é fina e longa, apresentando uma relação comprimento-diâmetro (L/D)
grande, geralmente na ordem de 4:1. Apesar do uso de contraponta em peças finas e longas,
altas pressões de corte podem causar vibração;
∘ Na maioria dos casos, máquinas rígidas especiais são necessárias para obter sucesso na usi-
nagem dura. O grau da rigidez da máquina vai apontar o grau de precisão do torneamento
duro;
∘ Com relação ao fluido refrigerante, a grande questão é se ele deve se utilizado ou não na
usinagem dura. Conforme Diniz e outros (2001), quando se tem corte interrompido é melhor
usinar sem fluido lubrificante, pois existe o choque térmico que pode causar a quebra da
ferramenta. Mesmo para o corte contínuo, é preferível a usinagem sem fluido, pois o aumento
de temperatura na interface ferramenta-peça serve para abaixar a dureza na região do corte,
facilitando a remoção de material. Mas o inconveniente é o risco de alteração microestrutural
devido à mudança de fase, dificuldade em manusear a peça devido ao calor e o controle
dimensional durante o processo. Esses problemas obrigam o uso de fluido refrigerante; neste
caso, o mais adequado é a emulsão;
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∘ O acabamento superficial piora à medida que cresce o desgaste da ferramenta, mesmo durante
sua vida-útil;
∘ A formação da camada branca, invisível a olho nu, é uma camada muito fina e mais dura que
o substrato. Sua espessura cresce na medida em que o desgaste da ferramenta aumenta. A
ocorrência é mais comum em aços-rolamento e é mais problemático para peças com pistas
de rolagem, pois recebem altas pressões de contato. Ao longo do tempo, a camada branca
pode desprender e provocar a falha do rolamento. É importante realizar testes metalográficos
para determinar a quantidade de peças que podem ser usinadas por aresta de corte sem que
ocorra a formação dela. Mesmo que uma aresta de corte seja capaz de usinar um determinado
lote de peças dentro da especificação, pode acontecer de ela ter desgastado até um ponto em
que ela causa a camada branca antes de atingir a quantidade do lote.
Além disso, para Klocke e Kratz (2005), mesmo o processo de torneamento duro atraindo
o interesse de diferentes setores industriais para operações de acabamento de materiais duros, ele
ainda apresenta desvantagens em relação à capacidade do processo e à confiabilidade.
O desenvolvimento do nitreto cúbico de boro policristalino (PcBN) permitiu o torneamento
duro de precisão de peças com dureza alta enquanto manteve uma taxa de remoção de material
relativamente elevada e flexibilidade (Klocke e Kratz, 2005). Barry (2000), Tönshoff e outros
(2000) e Knuefermann e McKeown (2004) realizaram vários estudos em torneamento duro com
arestas com geometria definida de corte e mostraram avanços substanciais em termos de melhor in-
tegridade superficial, mais flexibilidade, menor custo e maior produção sem geração de descarte de
fluido, danoso ao meio-ambiente, quando comparado ao processo de retificação. Apesar das vanta-
gens evidentes e da gama potencial de aplicações, a aceitação lenta desta tecnologia pela indústria
pode ser atribuída parcialmente ao problema persistente das imprecisões geométricas relacionadas
ao desgaste da ferramenta e à qualidade do acabamento superficial.
O desgaste da ferramenta não apenas impacta diretamente a precisão e a qualidade superficial
como também aumenta drasticamente as forças de corte, que provocam instabilidade no movimento
da ferramenta, resultando no aumento da imprecisão (Klocke e Kratz, 2005). Tönshoff e outros
(2000) e Knuefermann e McKeown (2004) mostraram que o desgaste de flanco no torneamento
duro exerce maior influência na qualidade da superfície e da subsuperfície da peça, mas o desgaste
de cratera governa a confiabilidade do processo de torneamento duro. O desgaste de cratera na face
da ferramenta é causado pelo fluxo de cavaco sobre a superfície de saída. As pressões e tempe-
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raturas extremas nesta área levam ao seu desgaste. O desgaste de cratera altera o ângulo efetivo
da superfície de saída e pode levar a um comportamento alterado do corte. Desgaste de cratera
excessivo enfraquece a ferramenta exatamente atrás da aresta de corte. Como resultado, uma que-
bra repentina da aresta de corte acontece levando a uma severa perda de desempenho do corte e
normalmente representa o fim de vida para uma ferramenta em particular (Diniz e outros, 2001).
Segundo Agha e Liu (2000), a repetibilidade dos valores de vida útil em relação a peças
similares torneadas com carregamentos similares ficou entre 5% e 20%. Variações relatadas para
rolamentos retificados e lapidados podem ser de 50% ou mais e que isso poderia ser devido à
natureza aleatória do processo de retificação. Ainda segundo eles, a consistência da repetibilidade
obtida é outra vantagem das superfícies torneadas duro sobre as superfícies retificadas. Em outras
palavras, a vida em fadiga do rolamento pode ser obtida de uma maneira mais determinística do
que aquela das superfícies retificadas e vai de encontro ao desejo da indústria por produtos mais
confiáveis e econômicos.
Conforme alertado por Diniz e outros (2001), alguns cuidados foram tomados com a utiliza-
ção das ferramentas de CBN, dentre eles:
∘ O sistema máquina-peça-ferramenta-dispositivo de fixação deve ser o mais rígido possível;
∘ A geometria da ferramenta deve ser negativa (normalmente 𝛾 = −5∘) para garantir a resis-
tência aos choques, com ângulo de folga 𝛼 = 5∘ a 9∘ e o maior ângulo lateral de posição
possível (no mínimo 15∘) para minimizar trincas na aresta;
∘ A aresta de corte deve ser chanfrada (chanfro de 0,1mm x 20∘ a 45∘), o que direciona os
esforços de corte para o centro da ferramenta e, assim, diminui a possibilidade de quebra da
aresta;
∘ Fluido de corte não deve ser utilizado – quando se torneia aço endurecido, é desejável não ter
fluido de corte para que a temperatura da peça na região de corte aumente durante o processo,
fazendo com que sua resistência diminua e o corte seja facilitado. Como a ferramenta é muito
resistente a altas temperaturas, ela não sente este aumento de temperatura e a diminuição da
resistência da peça propicia aumento da vida da ferramenta.
Conforme Diniz e outros (2001), os CBNs próprios para acabamento são aqueles nos quais
uma fase cerâmica é adicionada, de tal maneira que as ferramentas resultantes possuem menor
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tenacidade e dureza, mas melhor estabilidade química e térmica que os CBNs para desbaste, com-
binando as propriedades das duas fases presentes (CBN e cerâmica).
Em operações de acabamento os cavacos produzidos são pequenos, devido aos pequenos
avanços e profundidades de usinagem. A pequena massa de cavaco gerada não é suficiente para
remover todo o calor gerado pelo corte e, por isso, a ferramenta atinge altas temperaturas, o que faz
com que propriedades como estabilidade térmica e química sejam imprescindíveis para impedir a
difusão, que é incentivada pela alta temperatura (Diniz e outros, 2001).
Embora menores, a tenacidade e dureza ainda são suficientes para manter a integridade da
aresta de corte, tornando possível a obtenção de tolerâncias apertadas e bom acabamento superficial
ao longo da vida da ferramenta.
As ferramentas de CBN são empregadas na usinagem de aços duros (de 45 a 65𝐻𝑅𝑐), mesmo
em condições difíceis (corte interrompido, por exemplo), aços-ferramenta, aços rápidos, ligas fer-
rosas resistentes a altas temperaturas à base de níquel e cobalto, metais duros e revestimentos duros
com altas porcentagens de carboneto de tungstênio ou Cr-Ni, aplicadas por soldagem de deposição
ou jato de material liquefeito por chama. Em aços moles, que formam cavacos longos, o CBN não
se comporta bem devido à excessiva craterização (Diniz e outros, 2001).
Em geral, as aplicações nas quais o CBN é utilizado são aquelas em que o diamante policris-
talino não pode ser usado e o metal duro não possui dureza suficiente para poder realizar a tarefa,
ou quando possui, a velocidade de corte que deve ser usada é muito menor do que a que pode ser
usada com CBN. O CBN compete com o processo de retificação (substituição da retificação por tor-
neamento, por exemplo) e com as ferramentas de material cerâmico nos processos de fresamento,
torneamento e mandrilamento (Diniz e outros, 2001).
O custo do inserto de CBN é mais alto do que o de material cerâmico, mas devido à maior
vida da ferramenta de CBN, o custo do ferramental muitas vezes é compensado não somente pelo
maior número de peças usinadas por aresta de corte, como também pela conseqüente diminuição
do tempo em que a máquina permanece parada para retirada da ferramenta gasta e ajustagem da
nova (Davim, 2011).
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1.3 Geração de superfícies
Waikar e Guo (2008) elaboraram mapas de topografia 3D e mostraram que a natureza ani-
sotrópica e repetitiva de uma superfície torneada contrastava muito com a natureza isotrópica e
aleatória de uma superfície retificada. Superfícies torneadas são anisotrópicas e as superfícies re-
tificadas são mais aleatórias e isotrópicas, pois refletem as geometrias da aresta de corte e das
partículas abrasivas. Devido à diferença no processo de remoção de material, a usinagem dura e
a retificação são processos de acabamento que produzem superfícies distintas. Malkin (1989) e
Marinescu e outros (2004) mostraram que o único ponto da ferramenta de corte com geometria
definida no torneamento vai produzir uma superfície anisotrópica enquanto que as inúmeras par-
tículas abrasivas com geometria aleatória nos rebolos vão gerar uma superfície mais isotrópica. A
superfície torneada anisotrópica é caracterizada por uma variação simétrica e periódica de picos e
vales, enquanto que a superfície retificada isotrópica apresenta uma distribuição mais assimétrica e
aleatória de picos e vales. Ainda segundo Waikar e Guo (2008), o estudo de topografia superficial
é essencial, pois ela exerce influência na funcionalidade do componente, como atrito, desgaste, fa-
diga e comportamento da vedação. A superfície é a fronteira entre os componentes de contato e as
peças circunvizinhas. Toda e qualquer interação entre os componentes de contato ocorre nessas su-
perfícies. Ainda para Guo e Warren (2004), a qualidade geométrica é um critério para a integridade
superficial.
No processo de retificação, partículas abrasivas maiores tendem a produzir superfícies mais
rugosas enquanto partículas abrasivas finas geram superfícies mais lisas. Uma topografia de super-
fície retificada é uma função dos parâmetros de processo assim como no torneamento. Entretanto, a
relação entre a topografia de superfície retificada e parâmetros de processo não é tão determinística
quanto aquela de uma torneada, o que leva a uma isotropia maior em peças retificadas. Uma ca-
racterização 3D completa da topografia superficial gerada pelo torneamento duro versus retificação
ainda não foi feita, o que restringe a análise e a comparação entre as superfícies aos parâmetros 2D
de geometria.
Quando se trata do ambiente industrial, a caracterização 3D torna-se inviável economica-
mente porque é uma análise mais demorada e torna o controle de qualidade ineficente em termos
de prazo. Os parâmetros 2D de geometria são mais eficazes porque agilizam o controle do processo
e da qualidade das peças produzidas, tornando a tomada de decisão mais rápida.
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1.3.1 Características geométricas
Uma única aresta de corte no torneamento apresenta uma distribuição quase regular de picos e
vales em comparação à retificação, em que as partículas abrasivas representam múltiplas arestas de
corte. A distância dos picos é muito mais espalhada do que na retificação. Estudos conduzidos por
Brinksmeier e Giwerzew (2003), Elbestawi e outros (2003) e Seker e outros (2003) mostraram que
até mesmo se as dimensões da largura do perfil de rugosidade sobre a superfície medida completa
é a mesma, a distância e a altura entre um pico único e um vale é completamente diferente entre
torneamento duro e retificação.
Mesmo se um valor é o mesmo, ambas as topografias de superfície não podem ser considera-
das semelhantes. Logo, um parâmetro de superfície não é suficiente para a caracterização de uma
topografia usinada.
Os aspectos funcionais de uma superfície usinada são dependentes de vários parâmetros de
rugosidade, incluindo a distribuição de picos, a aspereza da superfície, a curva da razão de material
e outros parâmetros espaciais. A natureza aleatória do perfil pode ser atribuída a processos aleató-
rios como vibração da máquina, imperfeições superficiais do material, desgaste da ferramenta etc
(Brinksmeier e Giwerzew, 2003).
O torneamento duro com ferramenta desgastada pode gerar vales mais profundos e mais vi-
brações. Os métodos mais comuns de obtenção da topografia da superfície são a “perfilometria” e a
“interferometria a laser”. Na perfilometria é utilizado um apalpador de diamante que descreve um
perfil linear da topografia da amostra. A obtenção da topografia na interferometria a laser ocorre
sem que haja contato com a superfície que está sendo medida, já que um sensor a laser é responsá-
vel pela medição da posição da superfície durante o movimento linear da amostra. Essa tecnologia
é mais recente e torna possível a execução de perfis em posições paralelas que varrem uma deter-
minada área da amostra. Essa varredura descreve a topografia da amostra tridimensionalmente.
1.3.2 Tipos de características geométricas
A rugosidade refere-se à variação da superfície nominal de terceira até sexta ordem. A ordem
de desvio é definido em padrões internacionais. Desvios de primeira e segunda ordens referem-se
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à forma (planicidade, circularidade, etc.) e à ondulação, respectivamente, e são causados por erros
de máquina-ferramenta, deformação da peça, ajustagens erradas e fixação, vibração e heterogenei-
dades do material. Desvios de terceira e quarta ordens referem-se a ranhuras periódicas e a riscos e
danos, que são relacionados à forma e condição da aresta de corte, formação do cavaco e à cinemá-
tica do processo. Os desvios de quinta e sexta ordens referem-se à estrutura do material da peça, que
é relacionada aos mecanismos físico-químicos agindo no grão e na rede cristalina (escorregamento,
difusão, oxidação, tensão residual etc.). O perfil real de uma superfície é o resultado da soma do
erro de forma, da ondulação e da rugosidade, conforme mostrado na Figura 1.1 (ISO4287, 1997).
A Figura 1.2 mostra diferentes ordens de desvios sobrepostos e que formam o perfil de rugosidade.
Figura 1.1: Decomposição do perfil de uma superfície qualquer. Fonte: (Hamrock e outros, 2004)
A norma ISO4287 (1997) define os parâmetros de medição das características geométricas.
A seguir são apresentadas as principais características geométricas utilizadas neste trabalho.
1. Rugosidade média aritmética 𝑅𝑎:
Média aritmética do perfil, também conhecido como linha média central (CLA), é o parâme-
tro de rugosidade mais usado para controle de qualidade em geral. Esse parâmetro pode ser
definido como a média absoluta das alturas das irregularidades ao longo do perfil e pode ser
representado como a linha média de todo o perfil.
Um método de visualizar como o 𝑅𝑎 é encontrado segue na forma de três gráficos (Fi-
gura 1.3):
Gráfico A: uma linha média X-X é posicionada no perfil.
Gráfico B: as porções do perfil dentro do comprimento amostral “l” e abaixo da linha média
são invertidas e colocadas acima da linha.
Gráfico C: 𝑅𝑎 é a altura média do perfil acima da linha média original.
Esse parâmetro fornece uma boa descrição geral dos valores da altura das irregularidades.
Entretanto, esse cálculo não informa o comprimento de onda do perfil e não é sensível a
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Figura 1.2: Ordem, exemplos e causas para desvios de forma. Fonte: (DIN4760, 1982)
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Figura 1.3: Representação do parâmetro 𝑅𝑎. Fonte: (Leach, 2009)
pequenas variações nele. A definição matemática e a implementação digital do parâmetro














As estruturas superficiais diferentes e suas respectivas propriedades sempre resultam em
um mesmo valor de 𝑅𝑎. Historicamente o 𝑅𝑎 é o mais comum e preferido para perfis não-
periódicos produzidos, por exemplo, pela retificação. Devido à crescente exigência de quali-
dade principalmente na indústria de rolamentos, esse parâmetro sozinho não é suficiente para
descrever adequadamente a qualidade de uma superfície. A explicação pode ser facilmente
compreendida a partir da Figura 1.4.
2. Rugosidade quadrática média 𝑅𝑞:
Também é conhecido como RMS (Root Mean Square) e representa o desvio-padrão da distri-
buição das alturas da superfície. Esse é um importante parâmetro que descreve a rugosidade
da superfície usando um método estatístico. O 𝑅𝑞 é mais sensível a grandes variações da
linha média que o 𝑅𝑎.
As equações 1.3 e 1.4 mostram a definição matemática e implementação digital do parâmetro
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Figura 1.4: Mesmos valores de 𝑅𝑎 para diferentes perfis de superfície. Fonte: material didático Scha-
effler























Onde 𝑦𝑖 é a altura do perfil no ponto 𝑖.
Graficamente, a rugosidade quadrática média 𝑅𝑞 é a linha que divide o perfil de forma que a
soma do quadrado da distância do perfil até essa linha é igual a zero (Figura 1.5).
Valores altos para 𝑅𝑞 em espelhos ou lentes sinalizam uma redução potencial na qualidade
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da imagem e/ou distorções locais. 𝑅𝑞 oferece uma medida de quão bem a luz será refletida
numa superfície ótica (ISO4287, 1997).
Para trabalhos estatísticos, valores de 𝑅𝑞 são mais significativos do que as medidas aritmé-
ticas. Esse parâmetro não é muito usado na engenharia em geral, mas é mais utilizado na
indústria ótica e eletrônica devido a sua capacidade de detectar picos e vales suspeitos.
3. Altura total do perfil 𝑅𝑡:
O 𝑅𝑡 é a altura máxima pico-vale do perfil avaliado dentro do comprimento de avaliação 𝑙
(Figura 1.6). Porém está sujeito a grandes variações e pode ser instável. Ele mostra limites
extremos do perfil podendo não ser coincidentes. 𝑅𝑡 é particularmente útil onde os com-
ponentes estão sujeitos a grandes tensões e qualquer comprimento pico-vale poderia sofrer
propagação de trinca. Picos altos podem penetrar no filme de óleo aumentando o desgaste,
danificando as superfícies deslizantes. O 𝑅𝑡 é muito sensível e é também influenciado por
qualquer partícula de sujeira ou risco profundo. As superfícies devem ser bem limpas para
remover toda a sujeira antes da medição, sendo melhor confirmar o resultado através da vi-
sualização gráfica. Quanto mais medições realizadas na superfície, maior a possibilidade de
se encontrar valor maior de 𝑅𝑡, devido às marcas deixadas pelo apalpador do equipamento
de medição. Além disso, frequentemente é confundido com o 𝑅𝑚𝑎𝑥.
Figura 1.6: Representação do parâmetro 𝑅𝑡. Fonte: National Physical Laboratory - Reino Unido
4. Altura máxima 𝑅𝑚𝑎𝑥:
𝑅𝑚𝑎𝑥 é a altura máxima do perfil dentro de um comprimento amostral. Quando medido atra-
vés de vários comprimentos amostrais é tomado o valor individual maior dentro de um dos
comprimentos (Figura 1.7). Assim como o 𝑅𝑡, o 𝑅𝑚𝑎𝑥 é um parâmetro de controle, útil
onde os componentes estão sujeitos a tensões altas e onde qualquer grande valor pico-vale
possa sofrer propagação de trincas. Picos altos podem também penetrar a região do filme
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de óleo lubrificante provocando degaste, fragmentação de material e danos às superfícies de
deslizamento.
O 𝑅𝑚𝑎𝑥 também é um parâmetro muito sensível e suscetível a variações devido à presença
de sujeira ou riscos. As superfícies devem ser muito bem limpas para eliminar a sujeira antes
da medição. Da mesma forma que foi comentado para o 𝑅𝑡, é mais garantido confirmar o
resultado analisando o gráfico gerado como um todo. O 𝑅𝑚𝑎𝑥 é um parâmetro que, quanto
mais medições são feitas, maior a possibilidade de valores maiores serem encontrados, pois
o apalpador deixa marcas na superfície.
Figura 1.7: Representação do parâmetro 𝑅𝑚𝑎𝑥. Fonte: National Physical Laboratory - Reino Unido
5. Distância máxima entre pico e vale 𝑅𝑧:
O 𝑅𝑧 é definido como a distância entre o pico mais alto e o vale mais profundo de cada
seção de amostragem do perfil de rugosidade. O comprimento de amostragem padrão para os
cálculos dos parâmetros de rugosidade (“cut-off ”) é dividido em cinco seções. Em cada seção
é calculada a distância vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo, compondo cinco
valores de distância por “comprimento de amostragem” 𝑅𝑧1...𝑅𝑧5. O 𝑅𝑧 é então calculado
como a média dessas distâncias adquiridas ao longo do perfil de rugosidade (Figura 1.8).
Figura 1.8: Representação do parâmetro 𝑅𝑧. Fonte: National Physical Laboratory - Reino Unido
Este parâmetro é similar ao 𝑅𝑡 porém mais estável, pois envolve médias quando medido
através de um número de comprimentos de amostragem, sendo uma alternativa ao 𝑅𝑡 como
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parâmetro de controle. Outra aplicação importante do 𝑅𝑧 é na consideração da probabilidade
de penetração do filme de óleo nas superfícies de contato rolante ou deslizante e também nas
montagens com interferência. O𝑅𝑧 pode ser influenciado por sujeira na direção positiva e por
riscos na superfície na direção negativa ao longo do comprimento amonstral. 𝑅𝑧 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑣
6. Coeficiente de simetria (‘Skewness – 𝑅𝑠𝑘’):
Define-se o coeficiente de simetria (ou ‘Skewness’) como o terceiro momento central da curva
da função densidade probabilidade, medido ao longo do perfil. Esse coeficiente é usado para
medir a simetria do perfil em relação a linha média. São apresentados três perfis de rugosidade
com coeficientes de simetria diferentes na Figura 1.9. Superfícies torneadas, por exemplo,
apresentam valores positivos de 𝑅𝑠𝑘 enquanto as superfícies retificadas apresentam valores
negativos.
Figura 1.9: Uma superfície aleatória como uma superfície retificada terá um 𝑅𝑠𝑘 menor que
zero. Fonte: adaptado de Bitelli e outros (2012)
Esse parâmetro é sensível a vales profundos ocasionais e picos altos. Por exemplo, uma distri-
buição (curva densidade probabilidade ) simétrica de alturas contendo a mesma quantidade
de picos e vales possui o coeficiente de simetria igual a zero. Perfis com picos removidos
ou riscos profundos possuem coeficiente de simetria negativo. O coeficiente de simetria é
positivo em perfis com vales preenchidos ou altos picos (ISO4287, 1997). A formulação





















Onde 𝑅𝑞 é rugosidade quadrática média (RMS) e 𝑌𝑖 é a altura do perfil no ponto 𝑖.
O coeficiente de simetria pode ser usado para distinguir entre dois perfis contendo o mesmo
valor de 𝑅𝑎 ou 𝑅𝑞, mas com diferentes formatos.
Os três exemplos na Figura 1.9 mostram que o valor do coeficiente de simetria depende
se o volume do material encontra-se acima (predomínio de picos - simetria positiva), ou
abaixo (predomínio de vales - simetria negativa) ou coincidente com a linha média do perfil
(superfície aleatória – simetria nula).
Logo, 𝑅𝑠𝑘 é a assimetria da distribuição das ordenadas do perfil de rugosidade (curva de
distribuição de amplitudes) em relação à linha central.
Ela faz uma diferenciação entre perfis assimétricos com os mesmos valores de 𝑅𝑎 ou 𝑅𝑞. Um
valor negativo de 𝑅𝑠𝑘 identifica uma superfície com bom comportamento de carga.
7. Coeficiente de achatamento (‘Kurtosis – 𝑅𝑘𝑢’):
O coeficiente de achatamento (‘Kurtosis’) é o quarto momento central do perfil da função
densidade probabilidade, medido ao longo do perfil. Esse coeficiente descreve o achatamento
da curva de densidade probabilidade. A Figura 1.10 mostra perfis com achatamentos diferen-
tes. Se 𝑅𝑘𝑢 < 3, a curva de distribuição se apresenta achatada devido à presença relativa de
Figura 1.10: Uma superfície aleatória como uma superfície retificada terá um 𝑅𝑘𝑢 igual a 3. Fonte:
adaptado de Bitelli e outros (2012)
poucos picos altos e vales profundos. Se 𝑅𝑘𝑢 > 3, a curva de distribuição se apresenta es-
treita em torno da média. Nesse caso existe a presença de muitos picos altos e vales profundos
(ISO4287, 1997).





















Onde 𝑅𝑞 é rugosidade quadrática média (𝑅𝑀𝑆) e 𝑌𝑖 é a altura do perfil no ponto 𝑖.
Assim como a simetria (ou também assimetria) “Skewness”, o achatamento “Kurtosis” tam-
bém pode ser usado para diferenciar duas superfícies com topografias diferentes e que pos-
suem o mesmo valor de 𝑅𝑎.
𝑅𝑘𝑢 é uma medida de declividade da curva de distribuição de amplitude. Para valores de
perfil de distribuição normal, o valor de 𝑅𝑘𝑢 é igual a 3 (ISO4287, 1997).
8. 𝑅𝑚𝑟
Curva da razão de material é uma relação da profundidade da superfície versus a razão do
comprimento da superfície de carregamento. É a razão de material relativo da curva 𝑀𝑅
determinada pelo comprimento de análise. O valor da razão de material é determinado numa
profundidade ‘d’ abaixo de um nível de referência ‘c’ conforme mostrado na Figura 1.11.
Figura 1.11: Determinação do valor da razão de material. Fonte: National Physical Laboratory - Reino
Unido
O nível de referência pode ser ‘abaixo do pico’, ‘acima do vale’ ou ‘acima ou abaixo da linha
média’.
A limitação do 𝑅𝑚𝑟 é que a curva de razão de material foi concebida para ser uma medida
da capacidade de carregamento de uma superfície. Ela não incorpora nenhum mecanismo de
carregamento tal como elasticidade (resistência sob carga) ou plasticidade (fluxo de material).
Ela é apenas uma indicação da quantidade de material supostamente a ser encontrado numa
situação de desgaste e carga como uma função da altura.
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O 𝑅𝑚𝑟 possui vários nomes alternativos, como: curva Abbott Firestone, curva Abbott, curva
da área de contato, curva da razão de contato ou curva da razão de matéria. É uma função de
distribuição complementar, descrita pelas Equações 1.9 e 1.10.








Onde 𝑓(𝑦) é a função densidade da amplitude.
Na sequência, a Figura 1.12 exemplifica como diferentes superfícies podem apresentar os mesmos
valores para uma determinada característica geométrica, justificando o uso de vários parâmetros
geométricos para avaliar a qualidade de um perfil.
Figura 1.12: Exemplos de diferentes superfícies com seus respectivos valores de 𝑅𝑎, 𝑅𝑧 e
𝑅𝑚𝑟. Fonte: Adaptado de material didático Schaeffler
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1.4 Vida útil em fadiga de contato
A resistência à fadiga de qualquer estrutura pode ser entendida como uma interação da ge-
ometria da peça, topografia superficial, tensão residual e estado de microdureza. Quanto mais lisa
for uma superfície, mais fina é a camada de lubrificante, porém é mais regular. Conforme mostrou
Liermann (1997), características microscópicas de superfícies usinadas têm um grande impacto,
especialmente no caso de rolamentos. Quanto mais lisa a superfície, mais fina torna-se a camada
de lubrificante antes dos pontos das superfícies metálicas entrarem em contato.
Os rolamentos exploram a natureza concentrada de contatos rolantes (contatos hertzianos)
para suportar carga; esta produz altas pressões localizadas e tensões e, consequentemente, precisa
de boa qualidade de lubrificação e qualidade nas superfícies para evitar futuras concentrações de
tensão (Nonato, 2009).
Rugosidade superficial, indentação de partículas e marcas de contaminação encontradas nas
pistas do rolamento podem induzir concentrações de tensão e facilitar o início da fadiga superficial.
Jouini e outros (2013) propuseram o torneamento duro de precisão como forma de melhorar a
vida útil para fadiga de contato. Este processo de acabamento induz uma microestrutura homogênea
nas camadas superficial e subsuperficial.
Hooke e Li (2010), Morales-Espejel e outros (2010), Chapkov e outros (2006) e Bibou-
let e outros (2008) mostraram que a rugosidade superficial em contatos com lubrificação elasto-
hidrodinâmica tem um efeito significante no componente. A presença da rugosidade nas superfí-
cies de contato modifica a distribuição normal da pressão através de variações locais na distribuição
da pressão e perturbações na espessura do filme de óleo na lubrificação elasto-hidrodinâmica. Por
exemplo, Kumar e outros (2001) mostraram que a pressão máxima aumenta com a amplitude da ru-
gosidade indicando que maiores alturas de rugosidade levam ao estreitamento localizado do filme
lubrificante com risco cada vez maior de rompimento da camada de óleo. Logo depois Coulon
e outros (2004) confirmaram estes resultados por simulação.
A vida em fadiga dos rolamentos é determinada pelo desprendimento de material (do in-
glês spalling) seguido pelo começo de fraturas abaixo da superfície de contato. Bhadeshia (2012),
Olver (2005) e Liu e outros (1975) mostraram que esse material desprendido é devido a irregu-
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laridades superficiais ou lubrificação irregular. Logo, o rolamento com esferas possui como modo
clássico de falha a fadiga de contato que se inicia a uma certa profundidade da superfície e tende a
remover pequenas porções de material, criando desprendimento de material que pode levar a falha
iminente e não reparável do mancal (NONATO, 2009). No caso de aço endurecido, Tallian (1992) e
Schwach e Guo (2006) analisaram as origens da fadiga e mostraram que ela resulta numa prepon-
derância de asperezas superficiais. Por isso, a rugosidade é considerada como uma das principais
causas do começo de trincas para componentes de aço endurecido.
1.4.1 Pressão de Hertz
Foi em 1881 que Hertz propôs, em seu trabalho sobre o contato entre corpos sólidos elásticos,
um modelo de contato mecânico de corpos geometricamente não conforme que serve como base
para o modelo de contato metal-metal sem lubrificação até os dias atuais (Nonato, 2009). Quando
se fala em pressão de contato dentro do limite elástico entre duas superfícies metálicas com curva-
turas conhecidas (Figura 1.13), uma área de deformação se forma enquanto a força estiver sendo
aplicada, tornando a desaparecer na ausência de esforços.
Figura 1.13: Pressão de Hertz: área de contato em forma de elipse entre duas superfícies de curvas
sob carga normal. Fonte: modificado de Brändlein e outros (1999)
Toda a carga de apoio do contato é suportada pela área de contato de Hertz, muito menor que
os raios de curvatura dos corpos, pois estão dentro do limite elástico. Esta característica garante
que as dimensões do contato sejam muito menores que as dimensões dos corpos.
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1.4.2 Lubrificação
A curva Stribeck (Figura 1.14) é um importante gráfico que descreve o comportamento do
atrito na camada lubrificante em função da rotação e da carga aplicada. O coeficiente de atrito é
função do parâmetro de lubrificação (Equação 1.11).





𝜂 é a viscosidade em 𝑁𝑠/𝑚2 ou 𝑃𝑎.𝑠
𝑉 é a velocidade relativa entre as superfícies em 𝑚/𝑠;
𝑃 é a carga aplicada na interface das superfícies por unidade de largura em 𝑁/𝑚.
Para rotações baixas com carga alta, o atrito tende a aumentar até que haja o rompimento
do filme de óleo, levando as superfícies ao contato seco. À medida que a rotação aumenta e a
carga diminui, o atrito também dimuinui e a lubrificação atinge a condição de elasto-hidrodinâmica
(EHD). Se a rotação continua a aumentar, o atrito volta a crescer devido à condição de lubrificação
puramente hidrodinâmica.
Quando se fala em rolamentos de esferas, as tensões são distribuídas sobre as esferas con-
forme a Figura 1.15. Quando o rolamento está em repouso, as pressões que as esferas exercem
sobre o filme de óleo tendem a rompê-lo. Com o rolamento girando, o movimento relativo entre as
pistas e as esferas geram as condições necessárias para que se forme um filme de óleo sob condições
normais de aplicação do rolamento.
O objetivo deste trabalho é entender as influências da usinagem dura na vida útil de rolamen-
tos de esferas de contato angular. Porém, não é possível compreender essas influências sem levar
em conta a lubrificação e seus diferentes regimes. Como o tema lubrificação é muito complexo e
amplo, esta seção visa a introduzir de maneira sucinta os diferentes regimes de lubrificação.
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Figura 1.14: Curva Stribeck. Fonte: adaptado de Kondo e outros (2013)
Primeiramente, é necessário distinguir superfícies conformes de não-conformes. Quando
duas superfícies se ajustam perfeitamente com alto grau de conformidade geométrica de modo
que a carga é distribuída por uma grande área, elas são chamadas de superfícies conformes. A
superfície que suporta a carga mantém-se essencialmente constante enquanto a carga é aumentada.
Entretanto, muitos elementos de máquina lubrificados possuem superfícies que não se encai-
xam uma a outra de maneira perfeita. A carga total tem que ser suportada por uma pequena área de
lubrificação. Em geral, a área de lubrificação entre superfícies não-conformes aumenta considera-
velmente com o aumento da carga, mas continua sendo menor do que a área de lubrificação entre
superfícies conformes. Alguns exemplos de superfícies não-conformes são dentes de engrenagem,
cames e rolamentos de esferas (Hamrock e outros, 2004).
Regimes de lubrificação
São quatro regimes de lubrificação, a saber (Hamrock e outros, 2004):
1. Lubrificação hidrodinâmica, em que o filme lubrificante é espesso o suficiente para prevenir o
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Figura 1.15: Distribuição das tensões no contato sob uma esfera parada e sob uma esfera em movi-
mento. Fonte: material didático Schaeffler
contato entre duas superfícies sólidas. O atrito aumenta apenas com o cisalhamento do lubri-
ficante viscoso. As pressões desenvolvidas são baixas (geralmente menores que 5𝑀𝑃𝑎) de
modo que as superfícies podem ser consideradas rígidas e os efeitos da pressão-viscosidade
são pequenos.
Existem três modos de desenvolvimento de pressão dentro do regime hidrodinâmico: desli-
zante, comprimido e pressurização externa. Para o movimento deslizante, a mínima espessura
de filme é bastante sensível em relação à carga, sendo inversamente proporcional à raiz qua-
drada da carga normal aplicada (ver Figura 1.16).
2. Lubrificação elasto-hidrodinâmica, caracterizada por superfícies não-conformes e não quais
não há contato entre as asperezas das superfícies sólidas (ver Figura 1.18a). Existem dois
modos de lubrificação elasto-hidrodinâmica: rígido e flexível. O regime EHD rígido é carac-
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terizado por superfícies metálicas e o regime EHD flexível por superfícies feitas de materiais
elastoméricos. As pressões desenvolvidas no regime EHD rígido são altas, tipicamente ente
0,5 e 3𝐺𝑃𝑎, de tal modo que a deformação elástica das superfícies sólidas torna-se impor-
tante assim como os efeitos da pressão-viscosidade do lubrificante. O atrito é devido também
ao cisalhamento do lubrificante viscoso. A espessura mínima do filme para o regime EHD
rígido é relativamente indiferente à carga porque a área de contato aumenta com o aumento
da carga, proporcionando uma área de lubrificação maior para suportá-la.
Para o regime EHD flexível, as distorções elásticas são grandes até mesmo para cargas leves
e a viscosidade varia pouco com a pressão porque as pressões são relativamente baixas e
o efeito elástico predomina. Ambos os regimes hidrodinâmico e elasto-hidrodinâmico são
fenômenos nos quais o filme lubrificante é espesso o suficiente para prevenir o contato entre
as superfícies.
a) b)
Figura 1.16: Lubrificação hidrodinâmica (a) lubrificação elasto-hidrodinâmica (b).
Fonte: Hamrock e outros (2004)
A Figura 1.17 traz as grandezas envolvidas no cálculo da espessura mínima de óleo lubrifi-
cante em um rolamento de esferas. A deformação elástica da esfera e da pista do anel deve
ser levando em consideração para o cálculo da espessura mínima de óleo.
3. Lubrificação limítrofe, na qual há contato entre as asperezas das superfícies. O mecanismo
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Figura 1.17: Representação da espessura mínima do filme de óleo e do perfil de distribuição da
pressão de Hertz. Fonte: adaptado de (Brändlein e outros, 1999)
de lubrificação é governado pelas propriedades físicas e químicas das camadas finas de lu-
brificante que são de proporções moleculares (de 1 a 10𝑛𝑚). As características de atrito são
determinadas pelas propriedade dos sólidos e do filme lubrificante nas interfaces comuns
(Figura 1.18c)
4. Lubrificação parcial (Figura 1.18b), às vezes denominada de lubrificação mista, é governada
pela mistura de efeitos limítrofes e do filme fluido, ou seja, regime limítrofe e regime elasto-
hidrodinâmico. Se as pressões nos elementos de máquinas lubrificados no regime elasto-
hidrodinâmico são muito altas ou se as velocidades são baixas demais, o filme lubrificante
será rompido. Algum contato ocorrerá entre as asperezas e a lubrificação parcial vai acon-
tecer. O regime parcial é governado por uma combinação de efeitos limítrofes e de filme
fluido. A interação acontece entre uma ou mais camadas moleculares do filme lubrificante.
É importante destacar que a transição de lubrificação elasto-hidrodinâmica para lubrificação
parcial não acontece instantaneamente à medida que a carga aumenta, mas sim à medida que
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Figura 1.18: Lubrificação limítrofe. Fonte: adaptado de Hamrock e outros (2004)
uma parte decrescente da carga é suportada por pressões dentro do fluido que preenche o
espaço entre as superfícies sólidas. Quando a carga aumenta, uma porção maior da carga é
suportada pela pressão de contato entre as asperezas de ambas as superfícies. Além disso,
para superfícies conformes, o regime de lubrificação vai diretamente do hidrodinâmico para
a lubrificação parcial .
Entre superfícies conformes, o modo de lubrificação vai diretamente desde o hidrodinâmico
até o parcial enquanto o filme de lubrificante diminui. Para superfícies não-conformes, o modo
de lubrificação vai do regime elasto-hidrodinâmico até o parcial enquanto a espessura do filme
lubrificante se reduz (Hamrock e outros, 2004).
Além da análise da deformação elástica dos corpos, é necessária a análise do efeito das al-
tas pressões no lubrificante, muito maiores que em aplicações puramente hidrodinâmicas, como
destacado por Dowson e Higginson (1977). Sob alta pressão, o lubrificante não pode mais ser con-
siderado um meio incompressível e a ausência de conformidade geométrica do contato é o principal
motivo para esta característica.
As características do contato hertziano definem o tamanho da área de contato e, por con-
sequência, a área do filme afetada pela pressão (Nonato, 2013). O bom desempenho dos compo-
nentes depende da presença de um meio lubrificante, pois esses componentes estão sujeitos a um
rápido desgaste e diminuição de vida útil se operando em condição de contato metal-metal. Dowson
e Higginson (1977) relataram que esta condição foi a motivadora dos primeiros estudos do contato
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lubrificado entre corpos não conformes.
Para Hertz, nos corpos em contato deve existir uma deformação superficial dentro da zona
elástica do material de forma a gerar uma área plana suficiente para distribuir a força aplicada e,
dessa forma, equilibrar o sistema.
Hertz previu que a presença de tal filme de óleo só é viável a partir do surgimento de uma
área de contato, pois devido à não conformidade da geometria dos corpos a sustentação puramente
hidrodinâmica geraria espessuras de filme extremamente finas, não estando de acordo com o real
acabamento superficial dos corpos.
A maioria das falhas em componentes está relacionada aos fenômenos causados pelo aumento
do cisalhamento superficial. Em condições sem lubrificação, ou seja, contato puramente metal-
metal, existe um aumento dos níveis de tensão subsuperficial e, logo, o mecanismo de falha torna-se
acelerado.
Se um elemento de máquina é projetado adequadamente e é previsto que haja lubrificação,
as superfícies lubrificadas são completamente separadas por um filme de óleo. Quando o filme de
óleo é suficientemente espesso para separar os corpos em contato, a resistência à fadiga da peça é
aumentada e quando o filme é fino demais para garantir a separação completa entre as asperezas na
zona de contato, a vida útil da peça é afetada pela alta tensão cisalhante resultante do contato direto
metal-metal.
Para se avaliar o filme de óleo em diferentes regimes de lubrificação, é introduzido um parâ-
metro de filme com uma faixa de valores de acordo com cada regime. Esse parâmetro é uma relação
entre a espessura mínima do filme ℎ𝑜𝑚𝑖𝑛 e a rugosidade quadrática média 𝑅𝑞 ou 𝑅𝑀𝑆, cujo método
de cálculo foi introduzido na seção 1.3.2.







𝑅𝑞1 = 𝑅𝑀𝑆 do acabamento superficial da superfície 1 e
𝑅𝑞2 = 𝑅𝑀𝑆 do acabamento superficial da superfície 2
O parâmetro de filme é utilizado para definir os principais regimes de lubrificação. A faixa
do parâmetro Λ para estes regimes é (Hamrock e outros, 2004):
1. Lubrificação hidrodinâmica, 5 < Λ < 100;
2. Lubrificação elasto-hidrodinâmica, 3 < Λ < 10;
3. Lubrificação parcial, 1 < Λ < 5;
4. Lubrificação limítrofe, Λ < 1.
Esses valores são estimativas grosseiras. As grandes diferenças em conformidade geométrica
quando se parte do regime de lubrificação hidrodinâmica para lubrificação elasto-hidrodinâmica
tornam o cálculo difícil para se ter uma distinção clara entre os dois regimes.
O processo de “running-in” ou “amaciamento”, utilizado para funcionar uma peça antes de
ela ser colocada de fato em operação, afeta o parâmetro de filme. Esse processo permite que ocorra
desgaste para que as superfícies em contato possam ajustar-se uma à outra para promover uma ope-
ração suave. Esse tipo de desgaste pode ser visto como benéfico. O parâmetro de filme vai aumentar
com o “amaciamento”, desde que a rugosidade superficial combinada das duas superfícies diminua.
O “amaciamento” também tem um efeito significativo na forma das asperezas, que não é detectada
pela rugosidade superficial combinada (denomidador da Equação 1.12). Com o “amaciamento”, os
picos de asperezas em contato tornam-se aplainados.
1.4.3 Testes de durabilidade
A maioria dos testes para a verificação da resistência à fadiga em peças fabricadas a par-
tir de torneamento duro é realizada em bancadas de testes relativamente simples (SCHWACH E
GUO, 2006), (CHOI E LIU, 2006), (GUO E WARREN, 2008) e (GUO e outros, 2010). Os corpos
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de prova são discos axiais cujas superfícies são planas e produzidas por faceamento. São subme-
tidos à rotação, carga axial e a temperaturas constantes. O contato entre as superfícies é do tipo
plano-convexo, ou seja, disco-esfera, com presença de óleo lubrificante na temperatura ambiente
(Figura 1.19). Já Jouini e outros (2013) utilizaram uma bancada modificada para testar o contato
entre dentes de engrenagem ou entre anel e elementos rolantes. Ele também considerou como parâ-
metros de teste a rotação, carga axial, o uso de lubrificante e a temperatura ambiente (Figura 1.20).
Nas duas bancadas de testes mostradas, a resistência à fadiga e, consequentemente, a sua vida útil
são avaliadas e comparadas em função dos parâmetros de usinagem utilizados e também das carac-
terísticas geométricas obtidas. Emissão acústica pode ser utilizada para monitoramento e detecção
da fadiga.
Figura 1.19: Diagrama esquemático da bancada de teste de fadiga utilizada por Choi (2006) e Guo
(2008)
Figura 1.20: Vista esquemática da bancada utilizada por Jouini (2013) e da geometria do contato
da amostra no teste de fadiga.
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1.5 Geometria da ferramenta
A geometria da ferramenta exerce enorme influência nas forças e potências de corte envolvi-
das no processo, no mecanismo de formação do cavaco e na geração de calor durante a usinagem.
Ela afeta os parâmetros de usinagem e, consequentemente, o desgaste e a vida útil da própria fer-
ramenta, o que prejudica a integridade superficial da peça.
1.5.1 Mecânica do corte ortogonal
Embora a maioria das operações comuns de corte sejam tridimensionais e geometricamente
complexas, o caso simples do corte ortogonal bidimensional é utilizado para explicar a mecânica
geral da remoção de metal. No corte ortogonal, o material é removido por uma aresta de corte
que é perpendicular à direção do movimento relativo ferramenta-peça. A mecânica de operações
mais complexas de corte ortogonal oblíquo tridimensional é geralmente analisada por modelos de
transformação geométrica e cinemática aplicados ao processo do corte ortogonal (Altintas, 2000).
No corte ortogonal, o corte é considerado como sendo uniforme ao longo da aresta, logo,
é um processo de deformação no plano bidimensional sem fluxo lateral de material. Com isso,
as forças de corte são exercidas apenas nas direções da velocidade e da espessura do cavaco não
cortado. Essas forças são a tangencial (𝐹𝑡) e a de avanço (𝐹𝑓 ). Entretanto, no corte oblíquo, a aresta
é orientada com um ângulo de inclinação (𝑖) e a terceira força adicional atua na direção radial (𝐹𝑟).
A descrição analítica do torneamento duro de perfis curvos, ou torneamento curvilíneo, como
foi denominado por Dino Ferraresi, através do corte ortogonal não é diretamente aplicável por causa
da geometria da ponta da ferramenta e do ângulo de posição secundário. Devido à profundidade
de corte no torneamento duro de precisão ser menor que o raio de ponta da ferramenta, é mais
prático realizar alguns experimentos para identificar parâmetros constantes do par “geometria da
ferramenta” e “material da peça” para modelar ferramentas de corte existentes. Assim, a escolha
de um ponto de corte escolhido na aresta de corte para uma determinada situação instantânea do
processo de usinagem não será adequado para descrever o processo detalhadamente. Entretanto,
para fins didáticos, a compreensão da geometria do corte ortogonal é importante para explicar o
mecanismo geral de remoção de material.
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No corte ortogonal, as forças de usinagem são compostas por três componentes e é um pro-
cesso presumido como uniforme ao longo da aresta de corte, portanto, considerado sem fluxo lateral
de material. A geometria e os ângulos de uma ferramenta de corte definem os valores de cada uma
das componentes, somadas à característica do ângulo de cisalhamento Φ do material e o ângulo de
inclinação da aresta de corte em relação à velocidade de corte, 𝑖. Na Figura 1.21 as componentes
da força cortante são descritas (Lacalle, 2011).
Entretanto, os conceitos mais importantes para se avaliar em todas as operações de usinagem
sob um ponto de vista qualitativo são aqueles apresentados na Figura 1.22: o ângulo de folga, o
ângulo de cunha e o ângulo de posição.
O ângulo de saída mostrado nesta Figura é positivo, o caso mais comum, mas em usinagem
dura ele deve ser negativo, com a ferramenta orientada para a direção da velocidade de corte. Como
o ângulo de folga deve sempre ser positivo para evitar atrito na superfície da peça, um ângulo
de saída negativo implica em uma aresta de corte mais resistente e, logo, é recomendado para
materiais endurecidos em que as forças de corte são muito mais altas. Outro aspecto para se levar
em consideração é o chamado raio de aresta, diferente do raio de ponta (em que as arestas principal
e secundária se interceptam). O raio de aresta é da ordem de centésimos de milímetro e, em alguns
casos, como nos insertos de PcBN, um chanfro é produzido ao invés da aresta arredondada.
Figura 1.21: Geometria do corte oblíquo com a decomposição da força de corte nas principais
direções. Fonte: Lacalle (2011)
O ângulo de posição da aresta principal de corte (𝜅𝑟) tem uma influência direta na espessura
do cavaco e consequentemente nos componentes da força de corte. Para um mesmo avanço, ao se
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Figura 1.22: Ângulos básicos para uma análilse rápida da ferramenta. Fonte: Lacalle (2011)
diminuir o ângulo da aresta secundária de corte, aumenta-se o comprimento de contato do cavaco
com a aresta de corte e diminui-se a sua espessura. Como resultado, a força de corte é distribuída
num comprimento de aresta maior e a vida da ferramenta é aumentada. Aumentando-se o ângulo
da aresta secundária de corte (𝜅′𝑟), aumenta-se a largura do cavaco. Logo, diminuir o ângulo de
posição é recomendado para:
∘ Peças duras que produzem temperatura alta de corte devido a suas altas forças específicas de
corte;
∘ Quando desbastar uma peça de grande diâmetro.
1.5.2 Relações trigonométricas importantes
No torneamento, a aresta de corte geralmente está continuamente em contato com a super-
fície a ser usinada. A energia presente na região de formação do cavaco é alta, o que leva a uma
elevada carga térmica na aresta de corte. A profundidade de corte usualmente se encontra na faixa
𝑎𝑝 = 0,05 a 0,3𝑚𝑚. O avanço responde de maneira significativa pela qualidade superficial. De-
pendendo dos requisitos para a rugosidade da superfície, são utilizados avanços que vão de 0,05
a 0,2𝑚𝑚 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎. A vida da ferramenta depende bastante da dureza do material da peça e, por
isso, a faixa de velocidades de corte fica limitada, quando comparada com a usinagem de materi-
ais moles. Uma pequena diminuição da dureza traz um ganho significativo na vida da ferramenta
(Tönshoff e Denkena, 2013).
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No torneamento duro trabalha-se com avanços relativamente baixos e raios de ponta grandes.
Isso permite manter a força atuando sobre a aresta de corte dentro dos limites. A Figura 1.23
mostra o avanço 𝑓 , a profundidade de corte 𝑎𝑝, o raio de ponta 𝑟𝜖 e o raio da aresta 𝑟𝛽 . Olhando
por cima da superfície de saída, nota-se que o ângulo efetivo da aresta ao longo do arco de contato
muda consideravelmente. Para estimar as condições da aresta de corte é definido um ângulo efetivo










No plano ortogonal perpendicular à aresta de corte, as condições geométricas também di-
ferem da usinagem convencional por causa da pequena espessura não deformada do cavaco, que
também varia intensamente de ℎ = 0 até o valor máximo
ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝑓.𝑠𝑒𝑛
2𝜅𝑟 (1.14)
O comprimento do contato do arco 𝑙𝑐, que é parte da aresta de corte em aplicação, é
𝑙𝑐 = 2𝜅𝑟.𝑟𝜖 (1.15)
A Figura 1.23 mostra que o ângulo efetivo de saída 𝜆𝑒, que é tomado do plano de referência
(aproximadamente normal ao vetor velocidade de corte) até a espessura variável do cavaco não
deformado ℎ, é geralmente negativo devido ao raio da aresta de corte 𝑟𝛽 . Isso se aplica à aresta
afiada para ℎ < 𝑟𝛽 .
Para ℎ ≥ 𝑟𝛽 , o ângulo de saída dado pela superfície de saída se aplica, embora existe frequen-
temente um chanfro adicional para aumentar a resistência da aresta. Por exemplo, com um ângulo
de saída negativo de 𝜆 = −6∘ (inserto negativo) e um chanfro de 𝜆𝑛 = 20∘, o ângulo de saída
resultante é de 𝜆 = −26∘.
Nos últimos anos, os fabricantes de ferramentas vêm desenvolvendo novas geometrias de
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Figura 1.23: Condições de contato entre a ponta da ferramenta e a peça usinada no torneamento
duro. Fonte: modificado de Grzesik (2008)
corte. Um bom exemplo são as ferramentas comercialmente conhecidas como geometria “wiper”
ou multi-raio, como denominada por Grzesik (2008). Já Oezel e outros (2007) a chamam de fase
alisadora. Essa geometria traz uma ponta mais elaborada que chega a favorecer a redução do valor
nos picos de rugosidade em até 50% para um mesmo avanço ou de maneira inversa, consegue o
dobro do avanço para a mesma rugosidade obtida com ponta convencional.
1.5.3 Formação do cavaco
Zona de cisalhamento
Existem três zonas de deformação por cisalhamento no processo de corte: zonas primária,
secundária e terciária de deformação. Tönshoff e Denkena (2013), entretanto, incluíram mais duas
zonas de deformação, como se pode ver na Figura 1.24.
De acordo com Tönshoff e Denkena (2013), o processo para a formação do cavaco contínuo
pode ser descrito usando um modelo de cinco zonas de deformação. A parte principal da deforma-
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Figura 1.24: Zonas de formação do cavaco. Fonte: Tönshoff e Denkena (2013)
ção plástica ocorre na zona primária de cisalhamento na forma de deformação cisalhante. Na zona
secundária em cima da superfície de folga da ferramenta, o material sofre uma deformação adicio-
nal sob a influência de altas forças de atrito. Uma zona de estagnação (região com alta pressão de
todos os lados) forma-se na frente da aresta de corte. A separação real do material da peça também
ocorre nesta região. Além disso, deformações plásticas menores surgem na zona de deformação
preliminar próxima à superfície de folga da ferramenta. Esta zona tem influência importante na
profundidade de penetração de deformações plásticas na peça.
Altas deformações plásticas ocorrem durante o corte. Em usinagem dura, essa preocupação
aumenta em virtude da questão se os materiais duros ou endurecidos podem suportar tais deforma-
ções elevadas ou se há o risco de ocorrerem trincas na superfície recém-gerada devido à capacidade
insuficiente de deformar-se.
A formação de cavacos segmentados ou do tipo serrilhado é uma das características da usi-
nagem de materiais endurecidos com ferramentas de corte com geometria definida. A segmentação
do cavaco dentro da região primária de cisalhamento é atribuída geralmente ou à iniciação e pro-
pagação cíclica da trinca ou à ocorrência de uma instabilidade termo-plástica. Elevadas tensões de
compressão são introduzidas na peça usinada devido à ação da aresta de corte contra a superfície de
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trabalho. A ação conjunta da força de penetração e do avanço gera tensões residuais na superfície
e subsuperfície da peça (Farias, 2009).
No torneamento convencional, as maiores forças são devidas ao corte e ao avanço, já no
torneamento duro é a força passiva a mais expressiva. Altas tensões de compressão provocam
deformação na superfície da peça e o cisalhamento, formando o cavaco. Nesse processo, após o
surgimento de trinca, ocorre liberação da energia armazenada no material endurecido. A deforma-
ção plástica do cavaco continua à medida que desliza sobre a superfície de saída da ferramenta, o
que gera calor e aquece a região de contato. Tão logo essa quantidade de material é removida, o
processo se repete e um cavaco longo de perfil serrilhado se forma. Fig. 1.25
Figura 1.25: Estágios da formação de cavaco segmentadou ou de perfil dente de serra. Fonte: Grzesik
(2008)
Efeitos do fluxo de material
O fenômeno característico que ocorre em operações de torneamento duro, chamado de fluxo
lateral de material, é mostrado na Figura 1.26. Este fenômeno típico do fluxo plástico de material
frágil é atribuído ao efeito de esmagamento do material da peça entre a superfície de folga da
ferramenta e a superfície usinada quando a espessura mínima de corte é menor do que um valor
mínimo ℎ𝑚𝑖𝑛 (Equação 1.14 na Seção 1.5.2 à Página 33). Além disso, pode também ser resultado
de material altamente deformado que flui através da região desgastada da aresta de corte para a
lateral da ferramenta (Grzesik, 2008).
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Figura 1.26: Mecanismo de fluxo lateral de material durante o torneamento duro. Fonte: Grzesik
(2008)
O comportamento do material quando a espessura do cavaco ℎ é menor que a espessura
mínima ℎ𝑚𝑖𝑛 no ponto 𝐼 , definido pelo ângulo de estagnação Θ = 25∘, é mostrado na Figura 1.26.
Pelo fato da formação do cavaco não ocorrer, é observada a deformação elasto-plástica da camada
da superfície. No ponto 𝐼𝐼 a componente elástica ∆hel retorna após o movimento da ferramenta e
depois do ponto 𝐼𝐼𝐼 a componente da deformação plástica ∆hpl leva à deformação final da camada
da superfície.
Fluxo lateral de material causa deterioração substancial do acabamento da superfície porque
o material duro e muito abrasivo é aderido na superfície gerada ao longo das marcas do avanço. A
formação de rebarbas características nas marcas deixadas pelo avanço (Figura 1.27) é mais intensa
para velocidades de corte mais altas e para raios de ponta maiores ou quando ocorre desgaste da
ferramenta.
1.6 Integridade superficial
De acordo com Bellows e Tishler, citados em Davim (2011), há cinco tipos de alterações em
superfícies usinadas relacionadas com remoção de material:
1. Mecânica, que inclui deformação plástica, defeitos provocados por aresta postiça de corte,
alteração de dureza, trincas, tensões residuais, vazios, pites, rebarbas e inclusões;
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Figura 1.27: (a) Microscopia eletrônica de varredura (MEV) mostrando rebarbas no perfil torneado
duro devido ao fluxo lateral de material, e (b) perfil de superfície com cristas posteriores (marcado
com círculo). Fonte: Grzesik (2008)
2. Metalúrgica, que compreende transformação de fase, tamanho de grão e sua distribuição,
tamanho do precipitado e sua distribuição, inclusões de materiais diferentes, recristalização
e outros;
3. Química, tais como ataque intergranular, corrosão e oxidação, dissolução preferencial, con-
taminação, fragilização por absorção química e pites;
4. Térmica, incluindo zona termicamente afetada e camada branca;
5. Elétrica, compreendendo alterações magnéticas e de condutividade, aquecimento resistivo e
sobreaquecimento.
Apesar desta classificação ser bastante útil e detalhada, algumas alterações não podem ser
classificadas em apenas um tipo. Por exemplo, alteração de dureza pode ocorrer como um re-
sultado de deformação plástica (do tipo mecânico) e/ou transformação de fase (alteração do tipo
metalúrgica). Todavia, alterações de superfície e subsuperficiais induzidas por usinagem dura são
tipicamente de natureza mecânica, metalúrgica e térmica.
A seguir, são apresentadas algumas características associadas com a baixa integridade super-
ficial de uma peça produzida por torneamento duro.
a) Rebarbas: são geradas por deformações plásticas e geralmente ocorrem quando há desgaste
de flanco da ferramenta. Elas reduzem a qualidade superficial da peça e influenciam na dimi-
nuição da resistência à fadiga, pois geram trincas (Farias, 2009).
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b) Trincas: no torneamento de aços endurecidos, as trincas estão associadas à deformação plás-
tica. Elas são pontos de concentração de tensão e por isso podem causar falhas por fadiga.
Além disso, também são responsáveis por corrosão e quebras na superfície. Em situações de
cargas excessivas, pode ocorrer a separação de material da superfície deixando vazios (Farias,
2009).
c) Decontinuidade: está associada ao acabamento de uma superfície usinada e é influenciada
pela velocidade de corte e pela condição da aresta de corte da ferramenta. Em baixas veloci-
dades, é possível haver fraturas e riscos. Em altas velocidades é possível ocorrer fluxo lateral
de material, principalmente no caso da aresta de corte apresentar desgaste. Nestes dois casos,
o acabamento torna-se diferente do teórico (Farias, 2009).
d) Ressaltos e riscos: em torneamento mole, o defeito mais comum é o aparecimento de aresta
postiça em condições de baixa velocidade de corte. Essa aresta é instável, causando pro-
blemas de precisão dimensional. À medida que a operação de torneamento continua, parte
da aresta postiça pode se romper e ficar depositada na superfície da peça, criando ressaltos
(Farias, 2009).
Em contrapartida, os riscos são gerados quando há remoção de material, sendo que, em al-
guns casos, a adesão entre a superfície e a ferramenta pode ser suficientemente alta para
arrancar material da peça. Quando isso ocorre, é gerada uma depressão na superfície, cau-
sando variação na sua topografia.
e) Material redepositado ou refundido: em processos de remoção de material sob condições
em que há forte influência térmica, é possível que uma parte do material seja redepositada
ou refundida de volta à superfície. Em usinagem convencional, a aresta postiça de corte é
uma forma de redepósito, causado pelo material extremamente duro soldado na ponta da
ferramenta e que se desprende, indo se alojar na superfície da peça (Farias, 2009).
Outra forma de haver redeposição de material é o próprio desgaste natural da ferramenta,
cujos constituintes vão se depositando devido ao atrito e à adesão na superfície da peça
usinada.
f) Tensão residual: como resultado do mecanismo de usinagem com ferramenta de geome-
tria definida, a superfície pode apresentar um estado de tensão após a usinagem. Apesar de
serem superficiais e limitadas a uma pequena camada superficial, esta tensão pode ter uma
influência significativa no desempenho funcional da peça. Normalmente é a tensão residual
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de compressão a preferida, pois ela tende a diminuir as tensões de tração que são aplica-
das externamente e levam a fechar trincas superficiais. As tensões residuais superficiais são
equilibradas com as tensões residuais do núcleo de sinais contrários. A tensão residual varia
dependendo do processo de fabricação utilizado e das próprias condições adotadas na opera-
ção. A tensão residual pode ser alta ou baixa, positiva ou negativa e profunda ou não profunda
(Farias, 2009).
Três modelos representam os mecanismos de geração de tensão residual: transformação de
fase térmica, deformação termo-plástica e deformação plástica mecânica.
No primeiro mecanismo (transformação de fase térmica), a tensão residual é criada por uma
mudança de volume de estrutura. Se a mudança causa uma diminuição de volume, a superfí-
cie contrai, porém o núcleo resiste a essa alteração de volume. O resultado é tensão residual
de tração. Se a transformação de fase térmica causa uma expansão, tensão residual de com-
pressão é gerada (Farias, 2009).
No segundo mecanismo de geração de tensão residual, é o aquecimento que causa dilatação
da superfície e essa expansão é aliviada pelo fluxo plástico, que é restrito à camada superfi-
cial. Tudo isso ocorre enquanto o calor é mantido (processo adiabático).
O terceiro mecanismo de geração de tensão residual é através da deformação plástica mecâ-
nica. Nele, a tensão residual é de compressão por causa da compactação superficial exercida
por alguma forma de ação mecânica e não existem efeitos térmicos. A deformação plástica
ocorre quando as forças do processo de usinagem excedem a tensão média de escoamento do
material e sua estrutura é deformada. Quando a deformação de cisalhamento na superfície é
severa nos grãos próximos à superfície, nenhum tipo de estrutura pode ser definido e a isto
se dá o nome de camada branca de deformação plástica. Se o processo de deformação for
contínuo, trincas podem ocorrer. Furação, fresamento e torneamento em baixas velocidades
são exemplos de processos de usinagem que provocam o endurecimento superficial. Caso a
velocidade de corte seja elevada, o que domina é o efeito térmico (Farias, 2009).
Na Figura 1.28, nota-se que tratamentos térmicos convencionais produzem tensão residual
de compressão devido à expansão de volume, sendo este um exemplo do primeiro mecanismo
supracitado. Se essa superfície é jateada com esferas, a tensão residual é de compressão de-
vido aos impactos. Este é um exemplo do terceiro modelo citado anteriormente. A retificação
produz tensões residuais variáveis, pois, em condições severas de operação, eventos térmicos
são dominantes e a tensão residual é de tração. Este é um exemplo do segundo modelo de
mecanismo de geração de tensões residuais. Em operações suaves, o uso de fluidos de corte
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Figura 1.28: Tensão residual gerada em vários processos de manufatura para o aço AISI
4340. Fonte: Farias (2009)
melhoram a refrigeração e diminuem o atrito, dessa forma, o mecanismo de geração de ten-
são residual é mecânico e ela é de compressão. Em condições convencionais são produzidas
tensões residuais que são tão elevadas quanto às obtidas em condições abusivas ou moderadas
por causa da tendência do evento ser predominantemente térmico. Em virtude da semelhança
nos picos de tensão residual, o limite de resistência à fadiga é praticamente o mesmo (Farias,
2009).
Se houver uma série de operações sequenciais para se produzir uma peça, a tensão residual
final é diferente da tensão residual produzida se fosse apenas uma operação. Isso acontece
devido à superposição das tensões individuais dos processos. Quando uma superfície é retifi-
cada convencionalmente são geradas tensões de tração. Se a operação seguinte for jateamento
com esferas, a tensão final será a combinação das duas tensões individuais. Se, por exemplo,
a sequência de operações for invertida, a tensão residual final não será a mesma porque a
retificação vai remover a camada jateada. Logo, o sinal e o valor da tensão, assim como a
41
sequência das operações vão influenciar a tensão residual final.
A fim de substituir o processo de retificação, o perfil de tensão residual induzido no processo
de torneamento duro torna-se um importante fator para assegurar a qualidade e a resistência
à fadiga de componentes usinados, especialmente de rolamentos. Conforme Grzesik (2008),
vários estudos incluindo medições e predições sobre as tensões residuais induzidas têm sido
conduzidos para determinar a relação entre as variáveis de corte (velocidade de corte, avanço,
profundidade de corte, preparação da aresta de corte, raio de ponta e desgaste da ferramenta)
e a magnitude e o perfil completo de tensões. Em geral, essas variáveis dependem da defor-
mação termo-plástica da peça. Deve ser comentado que as tensões de tração ocorrem perto da
superfície usinada e seus valores crescem progressivamente com o desgaste da ferramenta.
g) Camada branca e camada escura: o torneamento duro, assim como a retificação, pode
introduzir modificações dentro da camada superficial de uma peça. Estas modificações são
transformações metalúrgicas resultantes de um intenso, rápido e localizado carregamento
termomecânico. A camada superficial pode mostrar uma estrutura extremamente diferente
do material do substrato devido à formação da camada branca, que é tratada como martensita
não revenida e caracterizada por um aumento da dureza para o aço-rolamento (Farias, 2009).
A Figura 1.29 mostra o exemplo de uma peça de aço-rolamento 52100 em que houve a
formação de camada branca após o processo de retificação.
Figura 1.29: (a) Superfície afetada. (b) Detalhe da região analisada com uma camada intermediária
mais escura entre o substrato e a camada branca. Essas alterações na superfície levam à formação
de trincas. Fonte: Material didático Schaeffler
Griffiths (1987), Akcan e outros (2002) e Ramesh e outros (2005) mostraram que o meca-
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nismo de formação da camada branca é atribuído à deformação plástica severa, que produz
uma estrutura homogênea ou uma estrutura com tamanho de grão muito fino, e/ou aqueci-
mento rápido e resfriamento, que resulta em transformação de fase.
Klocke e Kratz (2005) e Smith e outros (2007) mostraram que a camada branca induzida
por torneamento duro foi ruim para a vida em fadiga do componente. Schwach e Guo (2006)
demonstraram que, quanto mais espessa a camada branca, menor a vida útil em fadiga de
contato.
Se algum outro aquecimento exceder a temperatura de revenimento, o material perderá a
dureza. Em operações de usinagem com utilização de fluido lubrificante, o calor gerado no
processo de usinagem é transmitido à peça e a rápida refrigeração que ocorre na operação
provoca o endurecimento da camada superficial, causando a martensita não revenida. En-
tretanto, a subcamada não é resfriada na mesma taxa e, portanto, são revenidos novamente
causando uma perda de dureza na camada subsuperficial. Essa camada é chamada de mar-
tensita sobrerevenida. Uma observação importante é sobre os casos em que o torneamento
é realizado sem fluido refrigente, em que a formação da camada branca ocorre basicamente
devido às altas tensões mecânicas.
A combinação de martensita e constituintes da estrutura austenítica com grãos extremamente
finos pode causar diferentes tensões residuais na camada branca. Em particular, as tensões
residuais dos elementos dominantes na austenita são modificados para tensões compressi-
vas. Em contrapartida, as tensões residuais de tração da martensita são resultado do menor
volume específico e maior densidade de austenita. Foi constatado que as tensões residuais
compressivas induzidas por torneamento duro melhoram a resistência à fadiga de superfícies
em contato (ex.: rolamentos). Grzesik (2008) cita em seu trabalho que as superfícies geradas
por torneamento duro podem ter mais de 100% de aumento de vida útil em fadiga do que
superfícies retificadas, com um acabamento superficial equivalente a 0,07µm mas este efeito
positivo pode ser significativamente reduzido pela presença de camada branca.
A distribuição da microdureza correspondente é de poucos mícrons de espessura, assim como
a camada branca. A profundidade da camada branca aumenta rapidamente com o aumento
do desgaste da ferramenta e o aumento da velocidade de corte até o limite de 180𝑚/𝑚𝑖𝑛
para aço-rolamento.
Geração de calor com resfriamento inadequado durante a usinagem criam três camadas dis-
tintas, a primeira composta por martensita não revenida ou camada branca, a segunda com-
posta por martensita sobrerevenida ou camada escura e a terceira que é o núcleo da peça. A
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camada branca é frágil e sujeita a trincas, a camada escura possui dureza menor e, portanto,
uma menor resistência ao escoamento provocando sérias implicações quanto ao desempenho
dos componentes.
Em processos de usinagem com eventos térmicos controlados, mas com o predomínio de in-
fluências mecânicas, a dureza aumenta constantemente do núcleo para a superfície devido ao
encruamento. A profundidade de endurecimento por tensões mecânicas depende das condi-
ções da operação e do estado da ferramenta, sendo maior quanto mais severa for a condição
de usinagem.
1.7 Outras considerações
Knuefermann e McKeown (2004) mostraram que o erro assíncrono limita atingir a meta da
rugosidade em avanços baixos. Vibrações de máquina podem causar uma degradação mais severa
da rugosidade do que os defeitos da própria ferramenta.
Denkena e outros (2002) e Borbe (2001) afirmaram que, mesmo que as ranhuras de super-
fícies torneadas e retificadas diferem em profundidade e em ocorrência, testes de fadiga com uma
amplitude constante na peça testada mostraram que as amostras torneadas duro usando ferramentas
sem desgaste revelaram uma maior resistência à fadiga do que amostras retificadas. Porém, nos
testes que eles conduziram, foram testadas amostras de eixos usinados com aplicação de cargas
cíclicas de flexão.
Singh e Melkote (2005) descobriram que o coeficiente de atrito da superfície retificada era
maior que da superfície torneada. Eles atribuíram o alto coeficiente de atrito a dois fatores 𝑆𝑞 e
𝑆𝑑𝑠, onde 𝑆𝑑𝑠 significa picos por 𝑚𝑚2. Uma densidade maior de picos pode causar aumento da
interferência de asperezas ou aumento da área de contato e, por isso, aumento do atrito.
Resultados conclusivos para capacidade do processo são extremamente difíceis de serem
obtidos ou mesmo quase impossíveis, pois teriam que ser comparados caso a caso. Entretanto,
experimentalmente Singh e Melkote (2005) descobriram que, para certa faixa de condições de usi-
nagem, a relação entre parâmetros 3D induzidos por torneamento ou retificação e a funcionalidade
é comparável experimentalmente. Mas relacionar funções aos parâmetros de superfície 3D requer
extensos testes futuros de fadiga e desgaste.
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Além disso, apenas a usinagem dura convencional não produz, em muitos casos, superfí-
cies que exigem boas condições de vida útil (GUO E WARREN, 2004), propriedades de carrega-
mento (KLOCKE E KRATZ, 2005) e cargas de contato deslizante ou de rolagem (HASHIMOTO
e outros, 2006).
1.8 Distribuição de Weibull: vida útil
A distribuição de Weibull é amplamente usada na Engenharia por causa de sua versatilidade.
Foi originalmente proposta para a interpretação de dados de fadiga mas agora seu uso se extendeu
a muitos outros problemas de engenharia. A utilidade real da distribuição de Weibull decorre do
uso de linhas retas para representar dados dispersos. Papel com coordenadas especiais é necessário
mas a interpretação gráfica é simples com este método. Atualmente existem no mercado muitos
softwares que facilitam a análise dos dados. Embora a distribuição de Weibull é aplicável a muitas
situações de engenharia, seu principal uso está no campo dos fenômenos de vida. Geralmente, a
distribuição de Weibull descreve bem as características (ex. vida útil) de peças ou componentes,
enquanto a distribuição exponencial é melhor para a análise de sistemas (LIPSON E SHETH, 1973).
















onde os parâmetros 𝑥0, 𝛽 e 𝜂 são determinados experimentalmente.
1. 𝑥0 é o valor mínimo esperado de 𝑥. Também é chamado de parâmetro local;
2. 𝛽 é a inclinação ou parâmetro de forma;
3. 𝜂 é o valor característico ou parâmetro de escala.
A Figura 1.30 apresenta um exemplo com três distribuições de Weibull com parâmetro de forma
ou 𝛽 igual a 3 e diferentes parâmetros de escala ou 𝜂.
A respectiva função distribuição cumulativa é expressa pela Equação 1.17:
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Figura 1.30: Distribuição de Weibull com diferentes parâmetros de escala.








Em alguns fenômenos é razoável assumir que a menor expectativa de vida 𝑥0 é igual a
zero. Isso reduz a função distribuição cumulativa dada pela Equação 1.18, podendo ser reescrita
de acordo com a Equação 1.19.















1− 𝐹 (𝑥) (1.20)
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𝑋 pela Equação 1.21:
𝑋 = 𝑙𝑛(𝑥) (1.21)
E 𝐶 pela Equção 1.22:
𝐶 = −𝑏.𝑙𝑛.𝜂 (1.22)
A equação 𝑌 = 𝑏𝑋 + 𝐶 representa uma linha reta com inclinação 𝑏 e intercepta 𝐶 nas





em função de 𝑙𝑛 𝑥 também
produzirá uma linha reta com inclinação 𝑏 (ver Figura 1.31).
Figura 1.31: Distribuição de Weibull com diferentes parâmetros de forma.
A característica de vida 𝜂 pode ser relacionada com a vida média. A vida média, isto é, 50%
da vida, ou vida 𝐵50, é a vida correspondente a 50% da população. Ou seja, espera-se que 50 por
cento da população tenha vida menor ou igual a vida 𝐵50
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Para entender melhor os valores de 𝛽, seguem algumas correlações com os tipos de falhas
típicas (CRGRAPH, 2012):
𝛽 < 1 em falhas do tipo prematuras. Ex.: devido às falhas de produção ou de montagem.
𝛽 = 1 em falhas aleatórias (há uma taxa constante de falha e não há relação com a caracte-
rística real de vida (erro estocástico). Ex.: componentes eletrônicos.
𝛽 > 1 e 𝛽 < 4 em falhas dependentes do tempo (efeito envelhecimento). Falhas dentro de
um período do projeto. Ex.: rolamento de esferas 𝛽 ≈ 2, rolamentos de rolos 𝛽 ≈ 1,5, corrosão ou
erosão 𝛽 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 3 𝑒 4, correia de borracha 𝛽 ≈ 2,5
𝛽 > 4 em falhas tardias. Ex.: corrosão sob tensão, materiais frágeis tais como cerâmicos,
alguns tipos de erosão.
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2 Materiais e Métodos
Para a realização deste estudo, foi escolhido um rolamento de esfera de contato angular cuja
aplicação se dá no acionamento de embreagem em transmissões manuais. O rolamento suporta uma
pré-carga baixa de 100N quando o pedal de embreagem não é acionado. Esta pré-carga é necessária
para evitar a patinação do rolamento nas linguetas do platô de embreagem. Este rolamento pode
sofrer carga axial de até 1800N, quando o pedal de embreagem é acionado. Além disso, sofre in-
fluências devido ao desalinhamento do sistema, batimento da embreagem e temperatura alta dentro
da caixa seca.
Este rolamento é composto por um anel interno, um anel externo, uma gaiola plástica com
esferas e duas vedações, sendo uma traseira e uma frontal. A Figura 2.1 mostra um croquis do
rolamento de esferas de contato angular montado com anéis produzidos por torneamento duro.
Figura 2.1: Croquis do rolamento de esferas de contato angular fabricado. Fonte: Cortesia Schaeffler
O processo atual de fabricação dos anéis segue o fluxograma representado na Figura 2.2.
Após o tratamento térmico, existe a operação de retificação de face que é necessária para o po-
sicionamento correto do anel na etapa de retifição de pista. Com a substituição da retificação de
pista pela usinagem dura, a retificação de face (também chamada de retificação de altura) pode ser
eliminada (Figura 2.3).
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Figura 2.2: Fluxo de processo atual
Figura 2.3: Fluxo de processo proposto
2.1 Preparação das amostras
Durante a montagem das amostras do rolamento de esferas de contato angular, a maioria
dos componentes utilizados, tais como as vedações, a graxa, a gaiola plástica e as esferas foram
retiradas da produção de série. Os anéis, foco deste estudo, foram usinados a partir de tarugos
de aço SAE 52100 redondo e laminado, fornecidos com dureza máxima de 250HB. É utilizado
em componentes em geral nas indústrias de fabricação de rolamentos. Possui carbono variando de
0,98% a 1,10%, silício de 0,15% a 0,35%, manganês de 0,25% a 0,45% e cromo de 1,30% a 1,60%.
Os tarugos utilizados para a fabricação das amostras foram fornecidos conforme Tabela 2.1 abaixo.
É um aço de elevado teor de carbono, ligado ao cromo, utilizado para beneficiamento quando
se pretende atingir elevada dureza após a têmpera, entre 62 – 66𝐻𝑅𝑐, além disso, é um aço tempe-
rável em óleo.
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Tabela 2.1: Composição da matéria-prima utilizada na confecção dos anéis. Fonte: conforme certifi-
cado da matéria-prima recebida
Material: SAE 52100
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu Ti
0,990 0,310 0,220 0,010 0,006 1,470 0,040 0,029 - 0,080 -
O processo de fabricação dos anéis foi realizado da seguinte forma:
Torneamento realizado em duas etapas: a primeira etapa foi de torneamento convencional de
desbaste simples num torno CNC.
Logo após, os anéis foram submetidos a tratamento térmico de têmpera e revenimento. De-
vido a questões de confidencialidade, os parâmetros de tratamento térmico não puderam ser divul-
gados.
Após o tratamento, a dureza atingida pelos anéis foi de 62,00 a 62,50𝐻𝑅𝑐 para o anel externo
e de 60,50 a 61,00𝐻𝑅𝑐 para o anel interno. O material excedente no raio da pista para ser removido
posteriormente no torneamento duro foi de aproximadamente 0,18mm no anel interno e de 0,20mm
no anel externo. Para efeito de cálculos, foi adotado 𝑎𝑝 igual a 0,2mm para ambos os anéis.
2.1.1 Escolha das ferramentas
Quando se refere a torneamento de pista de rolagem de esferas em anel interno, deve-se
entender que o ferramental associado a esse processo é do tipo utilizado em torneamento externo.
Da mesma forma, quando se trata do torneamento de pista de rolagem de esferas em anel externo,
o ferramental selecionado é do tipo utilizado para torneamento interno.
Para o torneamento duro, foram escolhidos insertos de CBN conforme catálogo do fabricante
Kyocera.
Foi utilizada a classe KBN 510 (equivalente à classificação ISO H01) recomendada para
torneamento contínuo de aço endurecido, acabamentos em geral. (ver Tabela 2.2)
51
Tabela 2.2: Condições de usinagem recomendadas pelo fabricante das ferramentas. Fonte: Catálogo
Kyocera
Material Usinado Dureza Aplicação Classe
Condições
𝑣𝑐 𝑎𝑝 𝑓
Acabamento Contínuo KBN510 120 0,3 0,08
Aço com > 55𝐻𝑅𝑐 Usin. Estável Contínuo KBN525 100 0,3 0,08
Usinagem Pesada Contínuo KBN900 80 ∼ 2,0 0,2
Trat. Térmico < 55𝐻𝑅𝑐 Acabamento Contínuo A66N 80 0,5 0,2
Para usinagem do anel externo foram utilizados conjuntos de inserto e suporte con-
forme recomendação do catálogo do fabricante: inserto DCMW11T308 T00815ME, com raio
de ponta 0,8mm, ângulo de folga 7 ∘, ângulo de saída 3 ∘ com duas arestas de corte chanfradas
0,08mm x 15 ∘ (Figura 2.4) e suporte S20R-SDUCL11-20A (Figura 2.5), com dimensões descritas
na Tabela 2.3 e na Tabela 2.4.
Figura 2.4: Detalhes da ferramenta de torneamento interno da pista do anel externo. Fonte: Catálogo
Kyocera
Para usinagem do anel interno foram utilizados conjuntos inserto e suporte conforme reco-
mendação do catálogo do fabricante: inserto VBGW160408 T00815ME (Figura 2.6), com raio de
ponta 0,8mm, ângulo de folga 5∘, ângulo de inclinação −9∘ com duas arestas de corte chanfradas
0,08𝑚𝑚 x 15∘. O suporte utilizado foi o DVLNL2020K-16 (Figura 2.7), cujas dimensões estão
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Tabela 2.3: Geometria do inserto DCMW11T308 T00815ME. Fonte: Catálogo Kyocera
Inserto DCMW11T308 T00815ME
𝑟𝜖 S T A 𝛼 Ângulo de ponta 𝜑 𝑑
0,8mm 1,9mm 3,97mm 9,525mm 7∘ 55∘ 4,4mm
2 arestas de corte chanfradas 0,08mm x 15∘
Tabela 2.4: Dimensões do suporte S20R-SDUCL11-20A. Fonte: Catálogo Kyocera
Suporte S20R-SDUCL11-20A
𝜑A 𝜑D 𝐻 𝐿1 𝐿2 𝐿4 𝐹 𝑆 𝜃 𝑟𝜖
20mm 20mm 19mm 200mm 48mm 30mm 15,6mm 6,1mm 5∘ 0,4mm
descritas na Tabela 2.5 e na Tabela 2.6 seguintes.
Tabela 2.5: Geometria do inserto VBGW160408 T00815ME. Fonte: Catálogo Kyocera
Inserto VBGW160408 T00815ME
𝑟𝜖 S T A 𝛼 Ângulo de ponta 𝜑 𝑑
0,8mm 1,7mm 4,76mm 9,525mm 5∘ 35∘ 4,4mm
2 arestas de corte chanfradas 0,08𝑚𝑚 x 15∘
2.2 Parâmetros de usinagem
A escolha dos parâmetros de usinagem para a operação de acabamento foi baseada na rugo-
sidade teórica pretendida: cálculo do avanço teórico máximo em função da rugosidade pretendida
com o torneamento duro. Pensando de maneira conservadora como adotado para o torneamento
cilíndrico reto, quando se fala em rugosidade, o avanço é o fator dominante que determina a quali-
dade da superfície, seguido do raio de ponta e da velocidade de corte. Para o caso do torneamento
de perfil da pista de rolagem de esferas também foi utilizada a Equação 2.1 como uma aproximação
para definição do avanço inicial.
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Figura 2.5: Detalhes do suporte da ferramenta de torneamento interno da pista do anel ex-











A profundidade de corte é conhecida, sendo 0,18mm para o anel interno e 0,20mm para o
anel externo e representa o material excedente que deverá ser removido da região das pistas dos
anéis para atingir a medida final do diâmetro. O avanço informado pelo fabricante é de no máximo
0,08mm/rotação para acabamento, mas a rugosidade máxima pretendida é 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 0,1𝜇𝑚.
Para 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 0,1𝜇𝑚 implica que 𝑓 = 0,025𝑚𝑚/𝑟𝑜𝑡 (avanço teórico).
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Figura 2.6: Detalhes da ferramenta de torneamento externo da pista do anel interno. Fonte: Catálogo
Kyocera
Tabela 2.6: Dimensões do suporte DVLNL2020K-16. Fonte: Catálogo Kyocera
Suporte DVLNL2020K-16
𝐻1 ℎ 𝐵 𝐿1 𝐿2 𝐹1 Ângulo saída lateral Ângulo inclinação
20mm 20mm 20mm 125mm 45mm 25mm −6∘ −9∘
Como a profundidade de corte (𝑎𝑝) é aproximadamente igual tanto para o anel interno quanto
para o anel externo, será adotado o avanço igual a 0,025𝑚𝑚/𝑟𝑜𝑡 para todas as operações de torne-
amento duro das pistas em ambas as peças. Um dado importante que deve ser apresentado aqui é
que, com esse valor de avanço, significa que todo o cavaco vai ser gerado no chanfro da aresta de
corte da ferramenta. Foram usinados dois grupos de amostras de anéis, em que o primeiro grupo
com velocidade de corte 𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛 e outro grupo de anéis com velocidade de corte menor
𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛. A condição para o uso dessas velocidades de corte deveria ser a ausência total de
camada branca nas pistas dos anéis. As Figuras 2.8 e 2.9 mostram a análise metalográfica realizada
em uma peça de cada grupo de amostras torneadas em que nenhuma camada branca foi detectada.
Portanto, a escolha das velocidades de corte mostrou-se adequada.
Ainda para evitar a ocorrência de camada branca, cada aresta de corte foi utilizada na usina-
gem de no máximo 6 peças. Depois a aresta foi analisada com o auxílio de um microscópio para
investigar a ocorrência de desgaste de flanco ou outra avaria que pudesse influenciar a integridade
superficial das pistas.
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Figura 2.7: Detalhes do suporte da ferramenta de torneamento externo da pista do anel in-
terno. Fonte: Catálogo Kyocera
Já que a rugosidade das pistas de rolagem deve ser baixa, foi mantida a lapidação posterior
ao torneamento das pistas para garantir as condições elasto-hidrodinâmicas adequadas do filme de
óleo lubrificante. Todas as amostras foram lapidadas com as mesmas condições.
Por fim, amostras de rolamentos de esferas de contato angular foram montadas com anéis
com pistas retificadas e lapidadas para comparação com os rolamentos com anéis torneados. Todos
os parâmetros de retificação e de lapidação utilizados na fabricação das amostras para comparação
com aquelas produzidas por torneamento duro foram mantidos constantes. Devido à questão de
confidencialidade, os parâmetros de retificação e de lapidação não podem ser divulgados.
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Figura 2.8: Anel interno. Ausência de camada branca no grupo 1 (𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛) e no grupo 2
(𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛)
Figura 2.9: Anel externo. Ausência de camada branca no grupo 1 (𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛) e no grupo 2
(𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛)
2.3 Definição do teste acelerado: fadiga de contato
A Figura 2.10 apresenta um rolamento de esfera de contato angular genérico e a região
sujeita a altas pressões de contato, chamada de pressão de Hertz. A área de contato tem a forma de
uma elipse. 2𝑎 e 2𝑏 são os eixos maior e menor da elipse. 𝛽 é o ângulo de pressão (contato angular)
e 𝑟1 e 𝑟2 são os raios das pistas do anel externo e do anel interno, respectivamente.
Para avaliar a vida útil em fadiga das amostras com anéis, cujas pistas foram produzidas
através do torneamento duro e depois lapidadas, foi utilizado o software BearinX, que se baseia
na norma (ISO281, 2007) no cálculo de vida de rolamentos, para a definição dos parâmetros de
carga, rotação e temperatura que deveriam ser utilizados na bancada de teste. Os dados de entrada
fixos foram: diâmetro primitivo, diâmetro interno, diâmetro externo, largura, quantidade de esferas,
osculação, ângulo de contato nominal e classe de limpeza. Carga axial, rotação e temperatura ambi-
ente foram os dados de entrada variáveis, baseados nas características da bancada de teste existente,
57
Figura 2.10: Esquema de um rolamento de esferas de contato angular genérico. Detalhe da área de
contato (elipse de contato) entre esfera e pista quando há uma carga aplicada. Fonte: modificado de
Brändlein e outros (1999)
conforme modelo esquemático mostrado na Figura 2.11 e a foto na Figura 2.12.
Figura 2.11: Esquema da montagem dos rolamentos na bancada de teste de durabilidade.
A bancada de testes utilizada aplica uma carga axial estática, com rotação e temperatura con-
troladas. A amostra é colocada dentro da câmara de teste com isolamento térmico. Termopares
foram colados na parte externa do anel externo enquanto a carga axial e a rotação eram aplicadas
sobre a face de contato do anel interno. Foram adotadas as seguintes condições de teste de dura-
bilidade: carga axial estática de 1500N, rotação de 5000rpm e temperatura da câmara de 120∘C.
Devido ao longo tempo de teste e à disponibilidade da bancada, foi definido que o teste seria fi-
nalizado em duas situações: após atingir 600h de teste ou se a temperatura do rolamento chegasse
a 200∘C, que é superior à temperatura máxima de trabalho da graxa utilizada entre as pistas e as
esferas do rolamento (180∘C). De acordo com os procedimentos adotados na bancada de teste em
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Figura 2.12: Foto da bancada de teste de durabilidade. Fonte: Schaeffler Brasil Ltda.
estudo, ao atingir a temperatura de 180∘C, significa que a falha do rolamento é iminente, pois a
graxa começa a perder suas propriedades lubrificantes. Logo em seguida, as amostras deveriam ser
retiradas da bancada para novas medições e análise das pistas.
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3 Análise dos Resultados
3.1 Análise geral das características geométircas
Antes da realização do teste acelerado, as principais características geométricas bidimensio-
nais (2D), tais como: 𝑅𝑎, 𝑅𝑡, 𝑅𝑧, 𝑅𝑠𝑘, 𝑅𝑘𝑢, circularidade, forma e raio foram controladas após o
torneamento e após a lapidação. Como informado anteriormente na Seção 1.3, no meio industrial
o mais usado é a caracterização 2D da topografia superficial por causa da maior agilidade de se
obter as informações sobre as rugosidades da peça. Na indústria, o fator tempo é um componente
importante no custeio da produção.
As análises das médias encontradas nas peças torneadas com velocidades de corte 100𝑚/𝑚𝑖𝑛
e 130𝑚/𝑚𝑖𝑛, antes e depois de lapidar, indicam algumas tendências importantes:
O raio e o diâmetro das pistas não apresentaram alterações significativas nos valores medidos
para nenhum dos grupos de anéis. Já a circularidade nos anéis torneados com 130𝑚/𝑚𝑖𝑛 melhorou
nos anéis internos e piorou nos anéis externos. A lapidação melhorou as rugosidades 𝑅𝑎 e 𝑅𝑡, como
era esperado, sendo que o AE apresentou valores de rugosidade ligeiramente maiores que o AI
(Figuras 3.1 e 3.2).
Figura 3.1: Análise das médias: raio, diâmetro e circularidade
A lapidação foi benéfica para diminuir o 𝑅𝑠𝑘 e aumentar o 𝑅𝑘𝑢 em ambos os anéis, apro-
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Figura 3.2: Análise das médias: 𝑅𝑎 e 𝑅𝑡.
ximando as características da superfície torneada de uma superfície retificada. Para velocidade de
corte 100𝑚/𝑚𝑖𝑛, tanto os valores de 𝑅𝑠𝑘 e quanto de 𝑅𝑘𝑢 foram semelhantes para ambos os anéis
(Figura 3.3).
a) b)
Figura 3.3: Análise das médias: 𝑅𝑠𝑘 e 𝑅𝑘𝑢.
O ângulo de atuação da esfera na pista aumentou nos anéis externos após a lapidação para os
dois valores de velocidade de corte. Em relação aos anéis internos, o ângulo ficou inalterado para a
velocidade de corte de 130𝑚/𝑚𝑖𝑛. O 𝑅𝑚𝑟 aumentou para ambos os anéis após a lapidação (Figura
3.4).
Por fim, a lapidação melhorou o parâmetro de rugosidade 𝑅𝑧 como também era esperado,
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a) b)
Figura 3.4: Análise das médias: ângulo de atuação e 𝑅𝑚𝑟.
sendo que o AE apresentou valores de rugosidade ligeiramente maiores que o AI (Figura 3.5)
Figura 3.5: Análise das médias: 𝑅𝑧 e 𝑅𝑡.
3.2 Análise geral após os testes de durabilidade
Os testes de durabilidade revelaram que três peças, sendo 2 do grupo de 𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛 e
1 peça do grupo de 𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛 atingiram 600h de teste em bancada e o teste foi considerado
concluído. As demais peças falharam prematuramente, sendo que, em alguns casos, as amostras não
atingiram sequer 1/6 da duração total esperada. Houve degradação da graxa e, em alguns casos, a
formação de pittings, culminando com o derretimento da gaiola de esferas. A Tabela 3.1 mostra
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uma análise geral das amostras que foram testadas, com as medições de torque, ruído e perda de
graxa e a relação da duração em horas do teste de durabilidade. Destacadas na Tabela estão as
únicas amostras que concluíram os testes. Nota-se que a amostra n.1 apresentou níveis de ruído,
torque e perda de graxa superiores às demais amostras mesmo tendo finalizado o teste de 600h.
Algumas amostras ficaram travadas impedindo a realização das medições.
Tabela 3.1: Condições gerais das amostras antes e após a finalização dos testes de durabilidade.
Torneamento duro com lapidação
Grupo 1 Ruído Torque Teste de Ruído Torque Quantidade de
𝑣𝑐 = 130 [dB(A)] [N.cm] durabilidade pós-teste pós-teste Graxa Perdida
[m/min] [h] [dB(A)] [N.cm] [g]
1 62,5 1,2 600 72 3,0 1,2
2 60,5 0,8 125 Travado Travado 1,8
3 60,3 0,9 110 Travado Travado 0,9
4 63,1 1,0 50 97,2 10,0 1,2
5 59,2 1,2 80 93,6 16,7 1,4
6 64,1 1,0 48 62,8 0,3 0,6
7 60,1 1,1 330 78,3 0,7 1,2
8 63,6 1,0 600 67,1 0,3 0,5
Grupo 2 Ruído Torque Teste de Ruído Torque Quantidade de
𝑣𝑐 = 100 [dB(A)] [N.cm] durabilidade pós-teste pós-teste Graxa Perdida
[m/min] [h] [dB(A)] [N.cm] [g]
9 63,5 1,0 190 Travado Travado 1,6
10 61,3 1,2 180 88,9 22,0 1,0
11 63,1 1,0 348 94,6 8,7 1,0
12 61,5 1,0 630 60,4 0,3 0,5
13 65,0 1,3 170 Travado Travado 1,5
14 62,4 1,3 135 Travado Travado 1,1
15 62,3 1,5 50 96,3 18,3 1,7
16 63,0 1,0 68 Travado Travado 1,6
As demais amostras falharam com diferentes durações, variando de 48h até 348h de iniciado
o teste. Outras medições, tais como medições de ruído e torque, foram realizadas antes e após cada
essaio para avaliação da qualidade das pistas das amostras, pois não basta o rolamento concluir o
essaio previsto, é importante que ele apresente algumas características funcionais dentro de uma
faixa aceitável de variação após os testes.
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Considerando apenas as amostras que concluíram os testes, elas apresentaram os valores des-
sas medições muito próximas das medições iniciais, com pequeno vazamento de graxa aceitável
para essa condição de teste e para o tipo de vedação utilizada. Analisando dois gráficos de tempera-
tura em função do tempo do teste, as amostras que concluíram os testes apresentaram temperatura
estável em torno de 115∘C a 125∘C ao longo de toda a duração. Houve algumas paradas não pre-
vistas da bancada de teste devido à interrupção de energia elétrica, que podem ser reconhecidas nas
quedas bruscas das curvas de rotação (azul) e de temperatura (vermelha) na Figura 3.6 a seguir.
A amostra número 1 (grupo 1) concluiu o teste de 600h, e apresentou os valores de ruído,
torque e vazamento de graxa em níveis baixos, não houve formação de pitting e a graxa ainda
apresentava propriedades lubrificantes (Figura 3.7). A pressão de contato do lábio da vedação e
as vibrações do rolamento durante o teste podem influenciar o comportamento da temperatura da
pista.
Quanto às amostras que falharam prematuramente, elas apresentaram diferentes durações de
teste. A bancada foi programada para interromper o teste automaticamente considerando o limite
máximo de temperatura de 200∘C. Este limite foi definido em virtude das propriedades da graxa
utilizada no rolamento, que suporta picos de 180∘C. Cada amostra teve um termopar colado no
anel externo exatamente sobre a região da pista de esferas no diâmetro externo do anel externo,
sendo que este fica estacionário enquanto o anel interno é o que gira. A Figura 3.3 mostra dois
gráficos de amostras que falharam. Tanto a amostra que rodou em torno de 50ℎ quanto a amostra
que rodou 135ℎ, apresentaram comportamentos semelhantes quanto à temperatura da pista durante
os testes. No início do teste é realizado um run-in ou amaciamento com o objetivo de fazer com
que ocorra um desgaste inicial entre as superfícies em contato, contribuindo para o ajuste entre elas,
e, dessa forma, aumentando o parâmetro de filme Λ (ver Equação do parâmetro do filme de óleo
lubrificante à Página 27). Além disso, o amaciamento faz com que a graxa se distribua melhor sobre
as superfícies de contato: pista do AI, pista do AE e esferas. Após essa etapa inicial, o teste começa
efetivamente. A temperatura da pista mantém-se estável durante algum tempo, sendo que, em geral,
ela diminui ligeiramente e se estabiliza num patamar inferior. Isto ocorre devido ao desgaste inicial
do lábio de vedação em contato com o AI. Com o desgaste inicial, a pressão do lábio sobre a área
de contato com o anel interno diminui fazendo o calor devido ao atrito diminuir também (Figura
3.8). Nos gráficos observa-se que, poucas horas antes da falha ocorrer, a temperatura aumenta
subitamente, mantendo uma tendência de crescimento até que a bancada interrompe o teste quando




Figura 3.6: Gráficos das temperaturas da câmara aquecida (ºC) e da pista do rolamento (ºC) e da




Figura 3.7: Fotos (a) da pista do anel interno e (b) pista do anel externo com marcas normais de
rolagem, (c) da distribuição de graxa no anel externo, gaiola e esferas e (d) condição da graxa após




Figura 3.8: Gráficos das temperaturas da câmara aquecida (ºC) e da pista do rolamento (ºC) e da
rotação (RPM) em função do tempo (h). (a) Amostra número 4 e (b) amostra número 14.
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Todas as amostras que falharam, independentemente do quanto rodaram, apresentaram valo-
res de torque, ruído e vazamento de graxa bastante altos e, em algumas delas, houve travamento
dos anéis devido à degradação extrema da graxa chegando inclusive ao derretimento da gaiola plás-
tica, impossibilitando essas medições. A Figura 3.9 mostra as condições das pistas de rolagem das
esferas, a condição da graxa e sua distribuição sobre a gaiola e o anel externo da amostra número




Figura 3.9: Fotos (a) da pista do AI com pittings, (b) da região menos danificada da pista, (c) pista
do AE com micropittings (grey staining) e (d) distribuição de graxa.
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A próxima Figura (Fig. 3.10) mostra detalhes da amostra número 14 do grupo 2 que travou
após o teste. Com o derretimento da gaiola plástica, as esferas saíram da posição o que aumentou
o desalinhamento. Graxa e material derretido se misturaram dentro do rolamento causando o seu
travamento e impedindo qualquer tipo de medição após o teste.
a) b)
c) d)
Figura 3.10: Fotos (a),(b), (c) e (d) mostrando pista do AE e esferas com restos de material derretido
da gaiola plástica e pista do AI com pittings.
Esse comportamento da temperatura que aumenta subitamente numa trajetória de cresci-
mento rápido pouco tempo antes da parada da bancada, tanto na peça que rodou 50ℎ quanto naquela
que rodou 135ℎ, é bastante típico entre os rolamentos que apresentam sinais de fadiga iminente.
Porém, a fadiga é, na maior parte das vezes, uma causa secundária de uma combinação de causas-
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raízes que provocam a falha prematura dos rolamentos. A norma ISO15243 (2004) traz uma lista






∘ Condições de operação:
· Rotação excessiva;
· Carga excessiva;
· Carga cíclica frequente;
· Vibração;
· Passagem de corrente elétrica;
∘ Montagem:




· Montagem incorreta na bancada de testes;
∘ Manufatura:
· Tratamento térmico incorreto;
· Acabamento inadequado da superfície;




3.3 Testes comparativos: amostras retificadas
Para auxiliar a análise das possíveis causas-raízes supracitadas, outro grupo de amostras foi
produzido. Entretanto, desta vez, o processo de acabamento das pistas utilizado foi a retificação
com posterior lapidação. Todos os componentes permaneceram os mesmos, incluindo as matérias-
primas e as dimensões de desenho. Além disso, os processos de montagem e lubrificação das amos-
tras mantiveram-se iguais.
Os testes de durabilidade realizados em bancada mantiveram os mesmos parâmetros de tem-
peratura, carga e rotação. Dez amostras de rolamentos montados com anéis retificados e lapidados
concluíram os testes de durabilidade entre 540ℎ e 600ℎ. As variações nos tempos deveram-se às
paradas não programadas da bancada por falta de energia. A Tabela 3.2 apresenta os valores de
ruído e torque antes e depois dos testes e também a quantidade em gramas da graxa vazada. No
geral o torque de atrito diminuiu em função do desgaste do lábio de vedação que contribuiu para
um pouco de vazamento de graxa, mas sem comprometer a funcionalidade das peças.
Tabela 3.2: Condições gerais das amostras retificadas e lapidadas submetidas às mesmas condições
de teste de durabilidade.
Retificação com lapidação
Ruído Torque Teste de Ruído Torque Quantidade de
Retificado [dB(A)] [N.cm] durabilidade pós-teste pós-teste Graxa Perdida
[h] [dB(A)] [N.cm] [g]
1 59,9 1,2 560 58,6 0,3 0,56
2 60,3 1,1 560 59,6 0,2 0,47
3 60,6 1,0 540 58,9 0,4 0,48
4 57,2 1,5 540 66,8 1,8 0,56
5 60,8 0,8 580 59,5 0,6 0,53
6 59,8 0,8 580 56,5 0,2 0,48
7 58,6 1,5 580 58,9 1,3 0,55
8 57,4 1,0 580 57,4 0,2 0,51
9 59,7 1,5 600 57,0 0,5 0,51
10 60,6 1,0 600 64,0 2,1 0,49
A Figura 3.11 traz dois exemplos de gráfico de desempenho das amostras durante o teste de
durabilidade. As temperaturas da pista e da câmara de teste e a rotação estão mostradas no eixo 𝑦
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em função do tempo (em horas) no eixo 𝑥.
A diferença de comportamento da temperatura nestes dois exemplos de amostras retificadas
e lapidadas pode ser explicada pela diferença de pressão exercida pelo lábio de vedação: dentro da
mesma faixa de tolerância de desenho do diâmetro interno da vedação e do diâmetro externo da
região do anel interno em que o lábio toca, é possível ter uma faixa muito grande de amostras com
diferentes pressões de contato. Dependendo do maior ou menor contato do lábio, a geração de calor
devido ao atrito irá causar um autoaquecimento no rolamento que, juntamente com a temperatura
produzida pela resistência elétrica dentro da bancada de teste vai influenciar a temperatura final da
pista de rolagem.
Comparando as amostras retificadas e lapidadas submetidas aos testes de durabilidade, que
não falharam, e considerando que a única diferença entre estas amostras retificadas e aquelas torne-
adas foi somente o processo de fabricação das pistas de rolagem, é possível eliminar com bastante
segurança a maioria causas-raízes citadas anteriormente (ISO15243, 2004), conforme a Tabela
3.3.
Tabela 3.3: Análise das possíveis causas-raízes.
Tipo Causa-raiz Aplica / Não se aplica
Lubrificação
Insuficiente Não se aplica
Viscosidade incorreta Não se aplica
Qualidade inadequada Não se aplica
Contaminação Não se aplica
Condições de operação
Rotação excessiva Não se aplica
Carga excessiva Não se aplica
Carga cíclica frequente Não se aplica
Vibração Não se aplica
Passagem de corrente elétrica Não se aplica
Montagem
Isolamento elétrico falho Não se aplica
Montagem incorreta Não se aplica
Desalinhamento Não se aplica
Pré-carga incorreta Não se aplica
Montagem incorreta na bancada de testes Não se aplica
Continua na próxima página
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Tabela 3.3 – continuação da página anterior
Tipo Causa-raiz Aplica / Não se aplica
Manufatura
Tratamento térmico incorreto Não se aplica
Acabamento inadequado da superfície Aplica
Componente com dimensões incorretas Aplica
Material Defeitos estruturais Não se aplica
A lubrificação foi igual para todas as amostras, com o mesmo lote de graxa, a quantidade
conforme definido em desenho e sem contaminação, pois a bancada de teste opera em ambiente
limpo e não há nenhuma aplicação de impureza.
As condições de teste foram iguais, com os mesmos valores de temperatura da câmara, de ro-
tação e de carga axial aplicada. Não houve carga cíclica, já que a carga era estática, e nem tampouco
passagem de corrente elétrica. Quanto à vibração, ela foi muito baixa e originou-se basicamente da
excitação dos motores elétricos iguais para todos os cabeçotes, não sendo capaz de provocar danos
aos rolamentos em teste.
A montagem foi realizada seguindo os mesmos procedimentos para todas as amostras, inclu-
sive com a verificação da calibração dos sensores utilizados, tais como, termopares de controle de
temperatura dos cabeçotes e de aquisição de temperatura das pistas, sensores de rotação, e também
as histeresses do pacote de molas utilizadas para aplicar a carga axial nas amostras. A bancada de
testes tem 12 cabeçotes e os rolamentos que falharam foram aqueles montados com anéis produ-
zidos por torneamento duro e nenhuma amostra retificada falhou. É necessário chamar a atenção
para o fato de que as falhas, quando ocorreram, aconteceram em diferentes cabeçotes da bancada,
o que reduz sobremaneira qualquer dúvida quando ao estado funcional entre um cabeçote e outro.
Seria considerado um erro experimental se as falhas ocorressem apenas nos mesmos cabeçotes.
Quanto ao material, os aços utilizados tanto para o anel interno quanto para o anel externo
foram do mesmo lote. Sendo assim, fica descartado qualquer problema devido à qualidade do ma-
terial empregado. Após a fabricação dos anéis, amostras foram submetidas à análise metalográfica,




Figura 3.11: Gráficos das temperaturas da câmara aquecida (∘C) e da pista do rolamento (∘C) e da
rotação (𝑅𝑃𝑀 ) em função do tempo (ℎ). (a) Amostra número 6 e (b) amostra número 7.
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Finalmente, resta a manufatura ou o processo de fabricação a ser investigado. O tratamento
térmico foi seguido corretamente e nenhuma irregularidade quanto à dureza e microestrutura foi en-
contrada na análise metalográfica realizada. Sobram para investigação mais detalhada as dimensões
finais das pistas dos anéis e a própria qualidade de acabamento.
Nas páginas seguintes deste capítulo, as medições das pistas realizadas antes dos testes de
durabilidade serão investigadas e comparadas entre si na busca da principal causa-raiz da falha
prematura da maioria das amostras produzidas por torneamento duro.
3.4 Análise das características geométricas
Com auxílio do software Excel e Minitab, todas as características foram analisadas e com-
paradas por grupo de amostras e por tipo de anel. Durante a usinagem dura de ambas as pistas,
a aresta de corte das duas ferramentas tinha que descrever a trajetória de um arco. O movimento
consistia basicamente em aproximar do início da pista e tornear as pistas variando o avanço nas
coordenadas 𝑋𝑌 para perfilar o raio. Assim, após a aresta movimentar-se no sentido negativo de
𝑌 , ela tinha que reverter o sentido para formar o arco. Nesse instante é que surgiram perturbações
mecânicas na superfície dos anéis comprometendo a integridade geométrica. A Figura 3.12 mostra
o perfil do raio da pista do anel interno antes e depois da lapidação. O vale profundo corresponde
ao trecho na pista em que a aresta de corte vibrou à medida que avançava descrevendo um arco de
círculo. A lapidação minimizou o problema no perfil.
A Figura 3.13 mostra o perfil do raio da pista do anel externo antes e depois da lapidação. A
região afetada pela vibração da aresta de corte foi maior e a lapidação não minimizou o problema.
A Figura 3.14 mostra o perfil da pista do anel externo que montou a amostra número 8, que
concluiu o teste de durabilidade. Nota-se que a região com ocorrência de vibração diminuiu após a
lapidação.
A Figura 3.15 mostra o perfil da pista do anel externo que montou a amostra número 4, que
não concluiu o teste de durabilidade. Nota-se que a região com ocorrência de vibração correspondia
a 23∘ após o torneamento e que a lapidação reduziu em 53% a região vibrada. Porém, 15∘ continuou




Figura 3.12: Medição do perfil da raio da pista do anel interno depois do torneamento duro (a) e




Figura 3.13: Medição do perfil da raio da pista do anel externo depois do torneamento duro (a) e




Figura 3.14: Medição do ângulo de contato da esfera na pista do AE, que montou a amostra número




Figura 3.15: Medição do ângulo de contato da esfera na pista do AE, que montou a amostra número
4. (a) depois do torneamento duro e (b) depois da lapidação.
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As Figuras seguintes mostram a diferença de valores para as mesmas características antes e
depois da lapidação, diferenciando por grupos os anéis das amostras que concluíram os testes da-
queles que falharam. Os dados foram separados por tipo de anel e por qualidade geral, ou seja, anéis
internos e externos “bons” e “ruins”. O objetivo é identificar qual(is) característica(s) geométrica(s)
teve(tiveram) maior influência para as falhas prematuras dos rolamentos. Em algumas característi-
cas houve melhora acentuada após a lapidação, porém em outras esse processo de acabamento não
foi suficiente para corrigir falhas do processo anterior.
A Figura 3.16 mostra o raio das pistas. Tanto os AIs quanto os AEs, mesmo aqueles que não
concluíram os ensaios, apresentaram os valores de raio de pista sem alterações significativas entre
os processos de torneamento duro e lapidação. Nestes casos, a lapidação alterou pouco a dispersão
dos valores do raio.
A Figura 3.17 apresenta a rugosidade aritmética média (𝑅𝑎) das pistas. O processo de la-
pidação foi eficaz na diminuição da rugosidade, diminuindo a dispersão. Comparando os anéis, as
peças que falharam apresentaram dispersões ligeiramente maiores, mas com a média próxima para
os dois grupos analisados.
A Figura 3.18 apresenta a altura total do perfil medido entre o pico mais alto e o vale mais
profundo (𝑅𝑡) num determinado comprimento. A lapidação mostrou-se ligeiramente eficaz nos
anéis externos, reduzindo as médias e as dispersões do parâmetro 𝑅𝑡 nos anéis bons. Pouca altera-
ção foi constatada nos anéis ruins. Considerando apenas os anéis internos, não houve efeito signifi-
cativo para nenhum dos grupos, a não ser uma piora na dispersão encontrada nos anéis considerados
bons e que finalizaram os testes. Não é possível afirmar que esse parâmetro isolado explique o mo-
tivo das falhas. Uma consideração importante deve ser feita quanto à medição do parâmetro 𝑅𝑡:
qualquer risco ou sujeira presente na superfície influencia os resultados medidos, até mesmo se
várias medições forem realizadas, a marca deixada pela ponta de diamante do apalpador na peça
vai causar erro de medição, aumentando os valores de 𝑅𝑡.
A Figura 3.19 apresenta os valores encontrados para 𝑅𝑧. É um parâmetro similar ao 𝑅𝑡, mas
mais estável, pois ele equivale à média de 5 alturas máximas medidas num comprimento padrão
do perfil. Mesmo assim, ele ainda é sensível a sujeira e riscos que estejam presentes na superfície.
Da mesma forma que a Figura 3.18 indicou, a lapidação mostrou-se ligeiramente eficaz nos anéis
externos, reduzindo as médias e as dispersões tanto para as peças boas quanto para as peças ruins.
















Figura 3.19: Distribuição normal dos valores de rugosidade 𝑅𝑧 antes e depois da lapidação.
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dispersões. Também aqui não é possível afirmar que a condição da pista controlada por 𝑅𝑧 explique
a falha dos rolamentos.
A Figura 3.20 revela que os diâmetros das peças, tanto boas quanto ruins, eram pratica-
mente iguais, com baixíssima dispersão. Quanto à circularidade, aparentemente não houve influên-
cia deste parâmetro nos anéis externos, pois os valores mais altos foram encontrados nas peças que
concluíram os testes. Quando se analisa a circularidade nos anéis internos, percebe-se que os piores
valores foram encontrados nos anéis que falharam. Neste rolamento, o elemento que gira é o anel
interno. Assim, é ele que recebe a carga axial e suporta desalinhamentos. Logo, é possível dizer
que a circularidade seja um parâmetro importante no cálculo da vida em fadiga do rolamento para
o componente que gira e que poderia ser desconsiderada no componente que fica estático.
A Figura 3.21 mostra que os valores de 𝑅𝑠𝑘 estavam ligeiramente positivos para os anéis
externos e em torno de zero com tendência negativa para os anéis internos. Pode-se afirmar, no caso
dos anéis internos, que a usinagem dura atingiu valores próximos de uma peça retificada, ou seja,
quase nulo. Após a lapidação, valores de 𝑅𝑠𝑘 negativos foram alcançados para os anéis internos,
mas com dispersão maior. No caso dos anéis externos, após a lapidação, os anéis bons apresentaram
valores negativos de 𝑅𝑠𝑘 com dispersão muito menor do que os anéis ruins. É possível apontar neste
caso uma relação direta entre o ângulo de contato da região deformada com os valores de 𝑅𝑠𝑘 após
a lapidação.
A Figura 3.22 mostra os valores de 𝑅𝑘𝑢 ligeiramente positivos com médias em torno de 4
após o torneamento, indicando uma distribuição estreita em torno da média, com a presença de
muitos picos altos e vales profundos. Após a lapidação, ambos os anéis apresentaram aumento
nos valores de 𝑅𝑘𝑢, indicando um perfil com maior concentração de picos, porém sem nenhuma
correlação aparente com as falhas dos rolamentos.
A Figura 3.23 mostra os valores de 𝑅𝑚𝑟 muito dispersos após o torneamento duro. Após
a lapidação, os valores de 𝑅𝑚𝑟 concentraram-se em torno de 99% com dispersão relativamente
baixa para ambos os anéis. No caso do anel externo, também é possível supor uma correlação entre
o 𝑅𝑚𝑟 com o ângulo de contato da região deformada pela vibração. De acordo com as medições,

















Figura 3.23: Distribuição normal dos valores de 𝑅𝑚𝑟 (capacidade de carga) antes e depois da
lapidação.
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3.5 Comparação entre os anéis torneados e os anéis retificados
Nesta seção serão comparadas as mesmas características citadas na seção 3.1 com as medi-
ções realizadas nos anéis retificados e lapidados. Os gráficos a seguir trazem as medições realizadas
após o processo de lapidação tanto nos anéis torneados quanto nos anéis retificados, antes da rea-
lização da montagem dos componentes para a realização dos testes de durabilidade. A Figura 3.24
faz uma comparação entre os vários parâmetros de rugosidade para os anéis torneados e retificados
com intervalo de confiança de 95%.
Figura 3.24: Comparação entre anéis torneados e retificados: 𝑅𝑎 / 𝑅𝑞 / 𝑅𝑡 e 𝑅𝑧.
A Figura 3.25 traz uma comparação entre os parâmetros 𝑅𝑠𝑘 e 𝑅𝑘𝑢. Observa-se que a retifi-
cação também apresenta uma dispersão grande para a característica 𝑅𝑘𝑢 para o AE, com intervalo
de confiança de 95%.
Dando andamento nas análises comparativas, vários histogramas individuais foram elabora-
doas, tomando-se o devido cuidado com as escalas para facilitar a interpretação dos resultados.
Nos gráficos em que ocorreu muita dispersão, as curvas de distribuição normal aparecem fora das
escalas definidas.
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Figura 3.25: Comparação entre anéis torneados e retificados: 𝑅𝑠𝑘 e 𝑅𝑘𝑢.
A Figura 3.26 traz a distribuição dos valores do diâmetro e do raio das pistas. Nota-se que
o torneamento em ambos os anéis convergiu o diâmetro para a condição alcançada pelo processo
de retificação. O raio, no entanto, ficou ligeiramente menor que na condição retificada. A diferença
entre as médias encontradas no anel externo e no anel interno é esperada e corresponde ao projeto
do rolamento, no qual o raio da pista do anel externo é um pouco maior que o raio da pista do anel
interno.
A Figura 3.27 (a) apresenta a distribuição dos valores de circularidade para os anéis torneados
e retificados. A circularidade ficou maior tanto nos anéis internos quanto nos anéis externos quando
comparados às peças retificadas. Isso se deveu à pressão exercida pelas castanhas do torno, mas,
como foi verificado na Figura 3.20 na página 87, essa característica não foi a causa-raiz para a falha
prematura dos rolamentos. A circularidade ficou pior nos anéis externos e a explicação está no fato
de a rigidez (espessura) desses anéis ser menor que nos anéis internos. A Figura 3.27 (b) traz a
mesma característica circularidade, porém separados por grupos de usinagem (𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛
e 𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛). A dispersão da circularidade ficou similar nos anéis internos, mas nos anéis














Figura 3.28: Comparação das rugosidades médias (𝑅𝑎) entre (a) anéis torneados e retificados e (b)
entre os grupos testados.
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A Figura 3.28 (a) apresenta a distribuição dos valores de rugosidade média 𝑅𝑎 para os anéis
torneados e retificados. O 𝑅𝑎 ficou um pouco maior tanto na média quanto na dispersão nos anéis
externos, enquanto que, nos anéis internos, o 𝑅𝑎 ficou muito semelhante aos valores encontrados
nos anéis internos retificados e lapidados.
A Figura 3.28 (b) traz a mesma característica, porém separados por grupos de usinagem
(𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛 e 𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛). Os anéis internos apresentaram 𝑅𝑎 similares para os dois
grupos de torneamento. Já os anéis externos apresentaram uma condição pior após serem torneados
com 𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛.
A Figura 3.29 (a) apresenta a distribuição dos valores de rugosidade 𝑅𝑡 para os anéis internos
e externos torneados e retificados. O 𝑅𝑡 mais próximo da condição de anel interno retificado, com
média e desvio-padrão semelhantes, foi verificado para 𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛. Já os anéis externos
apresentaram maiores diferenças entre as médias e os desvios-padrões, sendo que a velocidade de
corte que produziu amostras nas condições um pouco melhores foi a 𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛.
A Figura 3.29 (b) apresenta a distribuição dos valores de rugosidade𝑅𝑧 para os anéis internos
e externos torneados e retificados. Os dois grupos de velocidade de corte produziram amostras de
anéis internos e externos sem grandes diferenças entre si. Porém, no caso dos anéis externos, os
valores ficaram maiores que aqueles encontrados nos anéis retificados.
A Figura 3.30 apresenta a distribuição dos valores de 𝑅𝑞 para os anéis internos e externos
torneados e retificados. Nota-se a grande dispersão encontrada nos AEs torneados com ambas as
velocidades de corte. Já a melhor condição de usinagem dos anéis internos foi com velocidade
de corte 𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛. Como foi visto na seção 1.4.2, à página 27, o parâmetro de filme
lubrificante 𝜆 traz no denominador a raiz-quadrada da soma dos quadrados das rugosidades 𝑅𝑞
da pista do AE e da pista do AI. Se as rugosidades forem iguais, implica que o denominador
será igual a 𝑅𝑞.
√
2 .Supondo que a rugosidade da pista do AE seja o dobro do encontrado na




, ou o equivalente
a uma diminuição de 58%. Em outras palavras, a lubrificação pode passar da condição elasto-
hidrodinâmica (𝜆 = 3) para uma condição de lubrificação parcial (1 < 𝜆 < 3), correndo-se o risco
de atingir a condição de lubrificação limítrofe (𝜆 < 1).




Figura 3.29: Rugosidades (a) 𝑅𝑡 e (b) 𝑅𝑧 entre os grupos de anéis torneados comparados com os
retificados.
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torneados e retificados. As condições de usinagem dura que mostraram ser as mais indicadas para
se atingir os melhores resultados para esta característica foram: 𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛 para os anéis
externos e 𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛 para os anéis internos.
A Figura 3.32 apresenta a distribuição dos valores de 𝑅𝑘𝑢 para os anéis internos e externos
torneados e retificados. Da mesma forma que foi verificado na característica 𝑅𝑠𝑘, a condição de usi-
nagem dura que se mostrou ser a mais indicada para se atingir os valores encontrados nas amostras
retificadas foi: 𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛 para os anéis externos e 𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛 para os anéis internos.
A Figura 3.33 (a) mostra a distribuição dos valores de 𝑅𝑚𝑟 para ambos os anéis tornea-
dos e retificados, tanto os produzidos por usinagem dura quanto por retificação. Comparando-se
os valores encontrados, nota-se que os anéis internos apresentaram os melhores resultados. Já os
anéis externos, apesar de apresentarem a média próxima da encontrada para os anéis retificados, a
dispersão foi maior.
Na Figura 3.33 (b) pode-se afirmar que as duas condições de velocidade de cortes produziram
anéis internos muito semelhantes aos retificados. Porém, quando se analisa a característica 𝑅𝑚𝑟
nos anéis externos, chega-se à conclusão de que a velocidade de corte maior produziu as melhores
peças.
Finalmente, a Figura 3.34 traz a distribuição dos valores do ângulo de atuação. Percebe-se
que, tanto os anéis internos quanto os anéis externos apresentaram médias inferiores às encontradas
nas amostras retificadas. As dispersões foram piores nos anéis externos e isso pode ser explicado
pelas vibrações ocorridas, que geraram deformações nas pistas de contato com as esferas.
Esse ângulo é muito importante para os rolamentos de contato angular, pois ele corresponde
à região de contato da esfera durante a rotação do anel interno. Em situações de desalinhamento
do rolamento sob esforços de carregamento, as esferas tendem a rolar e ter contato com uma área
maior da pista. O processo de retificação ou torneamento duro deve garantir que as regiões distantes




Figura 3.30: Comparação das rugosidades quadráticas médias 𝑅𝑞 entre (a) anéis torneados e retifi-














Figura 3.33: Comparação dos valores de 𝑅𝑚𝑟 entre (a) anéis torneados e retificados e (b) entre os
grupos testados.
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Figura 3.34: Comparação dos valores do ângulo de atuação (ou de contato), em que as esferas têm




4.1 Influência dos parâmetos de usinagem
Após as análises anteriores, resta investigar mais a fundo o ângulo de atuação das esferas nas
pistas. Para isso, é necessário rever o processo de torneamento duro realizado nas peças, analisando
novamente os principais parâmetros envolvidos na geração das forças de corte, que são: velocidade
de corte 𝑣𝑐, profundidade de corte 𝑎𝑝 e avanço 𝑓 .
Reduções da área transversal do cavaco tendem a diminuir a força de corte 𝐹𝑐 se a pressão de
corte 𝑘𝑠 não variar demais. Por outro lado, uma redução considerável da seção transversal do cavaco
para um avanço tão pequeno pode levar a espessura do cavaco a ficar menor que ℎ𝑚𝑖𝑛. Se isso
acontecer, a deformação poderá ficar dentro do regime de deformação elasto-plástica do material,
não ocorrendo a formação completa do cavaco, podendo danificar a qualidade da superfície e gerar
vibrações (Figura 4.1).
Figura 4.1: Espessura mínima de cavaco. Fonte: adaptado de Knuefermann e McKeown (2004)
Brammerz (Knuefermann e McKeown, 2004) elaborou uma equação empírica para des-
crever a rugosidade pico-vale (𝑅𝑡) como uma função das variáveis avanço 𝑓 e raio de ponta



























. (𝑓 2 − 2.𝑅𝑡.𝑟𝜖)
2
(4.2)
Dessa forma, sabendo-se que o menor valor de rugosidade 𝑅𝑡 encontrado nos anéis externos
torneados antes de serem lapidados foi de 0,4994𝜇𝑚, a espessura de mínima (ℎ𝑚𝑖𝑛) de cavaco
calculado foi de 0,1773𝜇𝑚.
A Figura 4.2 mostra a foto da pista de um anel externo na pior condição de vibração, durante
a fase de ajustagem do torno. À direita está a ferramenta montada no suporte. A Figura 4.3 traz
o perfil teórico do anel externo e da ferramenta simulando o percurso dela em quatro posições
distintas durante a usinagem dura. Nota-se a variação de contato do raio de ponta da ferramenta
com a peça à medida que ela avança.
a) b)
Figura 4.2: (a) foto da pista do anel externo com uma região lisa à esquerda e com uma região
vibrada à direita. (b) ferramenta e suporte utilizados na usinagem do anel externo.
Com as dimensões nominais da pista e da aresta de corte, sendo conhecidos a profundidade de
corte 𝑎𝑝 e avanço 𝑓 , também foi analisada a área teórica da seção transversal do cavaco para ambas
as pistas. A Figura 4.3 mostra também as áreas calculadas para quatro posições distintas ao longo
do perfil arredondado usinado no anel externo, em que a posição inicial da ferramenta corresponde
à “área 1” e o final da usinagem corresponde à “área 4”, com duas posições intermediárias 2 e 3
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Figura 4.3: Visualização da ferramenta em quatro posições distintas ao longo do perfil da pista do
AE.
para verificação do comportamento dimensional da área da seção do cavaco.






𝑎𝑝 = 𝑟𝜖.[1− 𝑐𝑜𝑠(2.𝜅𝑟)] (4.4)
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Tabela 4.1: Cálculo da altura do cavaco e profundida de corte através da fórmula de Brammerz para
o caso dos anéis externos.
Como se pode ver na Tabela 4.1, em todos os pontos de medição, a área teórica da seção
transveral do cavaco manteve uma tendência de aumento ao longo do perfil e a espessura ℎ ficou
acima do valor ℎ𝑚𝑖𝑛 calculado para os menores valores de rugosidade 𝑅𝑡 encontrados nos anéis.
Pelo critério da espessura mínima, a região mais crítica da pista coincide com o final dela na região
do ombro, quando o perfil tende a ficar reto e com sobrematerial muito menor.
No caso dos anéis internos, as mesmas considerações feitas para os anéis externos se aplicam
no que diz respeito aos parâmetros de usinagem dura utilizados (𝑣𝑐, 𝑎𝑝, 𝑓 ). Contudo, durante a
usinagem do anel interno, também houve uma região afetada por vibrações, mas o defeito gerado
na pista foi bem menor do que nos anéis externos. Entretanto, o processo de lapidação utilizado
na sequência ao torneamento duro foi suficiente para corrigir o problema causado pela vibração,
principalmente no grupo usinado com velocidade de corte 𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛. A Figura 4.4 mostra
a foto da pista de um anel interno após a fase de ajustagem do torno. À direita está a ferramenta
montada no suporte.
A Figura 4.5 mostra o perfil do anel interno e da ferramenta simulando o percurso dela
em quatro posições diferentes durante a usinagem dura e também as áreas calculadas para quatro
posições distintas ao longo do perfil arredondado usinado no anel interno. A posição inicial da
ferramenta corresponde à “área 1” e o final da usinagem corresponde à “área 4”, com duas posições
intermediárias 2 e 3 para verificação do comportamento dimensional da área da seção do cavaco.
Analisando a usinagem da pista dos anéis internos (torneamento externo) pelo critério da es-
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a) b)
Figura 4.4: (a) foto da pista do anel interno com uma pequena região com textura ligeiramente
diferente à direita. (b) ferramenta e suporte utilizados na usinagem do anel interno.
pessura mínima de cavaco (ℎ𝑚𝑖𝑛), chega-se à mesma conclusão encontrada para os anéis externos.
Ao longo do perfil, houve sempre um aumento gradativo da área da seção transversal do cavaco,
com altura ℎ sempre superior à altura ℎ𝑚𝑖𝑛 calculado considerando os menores valores de rugo-
sidade 𝑅𝑡 encontrados. O menor valor de rugosidade 𝑅𝑡 encontrado nos anéis internos torneados
antes de serem lapidados foi de 0,6477𝜇𝑚, logo, a espessura de mínima (ℎ𝑚𝑖𝑛) de cavaco calculado
foi de 0,3539𝜇𝑚.
À medida que a ferramenta perfilava o raio da pista, o contato do raio de ponta 𝑟𝜖 com
a superfície aumentava até um valor máximo, mesmo com o avanço 𝑓 mantido constante em
0,025𝑚𝑚/𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎. Depois o arco de contato diminuía gradativamente enquanto a ferramenta con-
tinuava a perfilar a pista. Conforme informado anteriormente na Seção 2.2, a profundidade de corte
teórica utilizada foi de 0,2𝑚𝑚. Devido a variações durante a usinagem mole e também a varia-
ções durante o tratamento térmico, não é possível afirmar que a profundidade de corte 𝑎𝑝 tenha
continuado a mesma.
Normalmente o aumento da profundidade de corte (𝑎𝑝) não altera o valor de 𝑘𝑠, mas, para
valores pequenos de 𝑎𝑝, como é esperado para usinagem dura em que o acabamento é o obje-
tivo principal, o crescimento da profundidade de corte só faz aumentar o comprimento de contato
ferramenta-peça, sem aumentar as velocidades envolvidas.
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Figura 4.5: Visualização da ferramenta em quatro posições distintas ao longo do perfil da pista do
AI.
Outro ponto importante a ser destacado em relação ao comprimento de contato ferramenta-
peça é o ângulo secundário de posição 𝜅′𝑟. Enquanto a ferramenta descreve o perfil do raio da pista,
é possível que haja interferência entre a aresta lateral de corte com a superfície trabalhada da peça.
Por fim, quando se tem avanço 𝑓 ou espessura de corte ℎ muito pequenos, pode ocorrer o
chamado fluxo lateral cavaco (SHAW, 1984), em que parte do volume de material deformado da
peça não se transforma em cavaco, mas, ao contrário, escorrega entre a peça e a superfície de
folga da ferramenta. No caso da usinagem dura de precisão, ocorrem tanto avanço pequeno quanto
espessura de corte pequena.
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Tabela 4.2: Cálculo da altura do cavaco e profundida de corte através da fórmula de Brammerz para
o caso dos anéis internos.
O fenômeno que pode explicar a oscilação da integridade superficial nos anéis produzidos
por torneamento duro, mais evidente nos anéis externos que nos anéis internos, é a resposta em
termos de vibração que o sistema máquina-ferramenta-peça-dispositivo de fixação às velocidades
de corte altas. Comparando os anéis internos e externos, pode-se afirmar que existe maior espessura
de material próximo da pista do anel interno. Além disso, a fixação do anel interno na castanha do
torno foi realizada pelo diâmetro interno do furo, enquanto a fixação do anel externo foi feita pelo
diâmetro externo para garantir a entrada da ferramenta durante o torneamento interno da pista.
4.2 Análise das distribuições de Weibull
Os dados de tempo até a falha de todas as amostras torneadas foram analisados pela distribui-
ção de Weibull. Os valores de 𝛽 entre 1,0 e 1,5 são característicos da vida de rolamento. Pode-se
afirmar que o teste foi bem conduzido.
O grupo 1 (𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛) e o grupo 2 (𝑣𝑐 = 100𝑚/𝑚𝑖𝑛) não apresentaram diferença que
pudesse ser significativa, apenas a diferença característica sobre a incerteza dos pequenos grupos
para problemas estatísticos.
Pode-se também concluir que não houve diferença para o tempo de vida dos rolamentos para
o processo de usinagem com diferentes velocidades (vide Figuras a seguir).
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Figura 4.6: Distribuição de Weibull para as amostras do grupo 𝑣𝑐 = 130𝑚/𝑚𝑖𝑛 e do grupo 𝑣𝑐 =
100𝑚/𝑚𝑖𝑛
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Figura 4.7: Distribuição de Weibull para todas as amostras reunidas e a comparação entre os grupos




A rugosidade da superfície influencia a confiabilidade de peças mecânicas e seus custos de
produção porque ela afeta fatores, tais como, atrito, capacidade de retenção de lubrificante, conduti-
vidade térmica e elétrica, tolerâncias geométricas e outros. Os fatores que influenciam a rugosidade
da superfície são os parâmetros de usinagem, as propriedades do material da peça usinada e da fer-
ramenta e as condições de usinagem. Até mesmo pequenas alterações em qualquer um dos fatores
supracitados pode ter um efeito significativo na superfície produzida. Por isso, ao se comparar o
desempenho dos rolamentos de esferas de contato angular com pistas fabricadas por usinagem dura
com os mesmos rolamentos com pistas retificadas, estes últimos apresentaram maior vida útil.
A rugosidade quadrática média 𝑅𝑞 ou 𝑅𝑀𝑆, que é inversamente proporcional ao parâmetro
de filme 𝜆 foi melhor atingida nas pistas dos anéis internos. Contudo, a usinagem dura das pistas
dos anéis externos não atendeu as expectativas quando se comparou com as pistas retificadas.
Os valores𝑅𝑠𝑘 para simetria de perfil apresentaram valores ligeiramente negativos para o anel
interno e positivos para o anel externo. Logo, a pista do anel interno mostrou melhores propriedades
para retenção de óleo do que o anel externo.
Os valores 𝑅𝑘𝑢 de distribuição de amplitudes ficaram maiores que 3 após o torneamento duro,
indicando a presença de mais picos do que vales. O ideal é ficar próximo de 3. Por isso, justifica-se
o emprego da lapidação após o torneamento duro para convergir os valores para 3.
O principal desafio no torneamento duro de pistas de esferas de contato angular continua
sendo a garantia do bom acabamento superficial. Durante a usinagem do anel externo, houve um
pequeno aumento da vibração da máquina, o que pode justificar a tendência de piora nas caracte-
rísticas geométricas observadas, principalmente quando usinados com 𝑣𝑐 mais baixa.
É muito difícil isolar todas as variáreis que influenciam a vida de um rolamento, como va-
zamento de graxa, entrada de ar no rolamento, o tipo da vedação, o desalinhamento radial e axial.
As falhas prematuras indicam baixo desempenho das superfícies em reter o filme de óleo lubri-
ficante. Pode estar associada com a perturbação ocorrida no fundo da pista durante a usinagem.
Teoricamente, por ser de contato angular, a esfera não deveria rolar sobre a região com marcas de
ferramenta no fundo da pista.
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Para alcançar níveis de qualidade cada vez mais altos, é necessário desenvolver tornos de alta
precisão e também melhorar a qualidade das arestas de corte das ferramentas de CBN.
Contrariando os resultados encontrados por Liu e outros (1975) e Agha e Liu (2000), que
compararam a repetitividade dos valores de vida em fadiga de peças similares torneadas versus
retificadas e com carregamentos similares, as amostras torneadas apresentaram grande variação
de vida útil quando comparadas com as amostras retificadas. Se fosse torneamento plano poderia
funcionar.
Como proposta de estudos futuros, reduzir o raio de ponta para 0,4mm e utilizar ferramentas
do tipo V para o torneamento das pistas de rolagem de ambos os anéis para aumentar o ângulo 𝜅′𝑟 da
ferramenta e reduzir, consequentemente, a vibração no fundo da pista. Contudo, a tendência é que
haja um aumento da rugosidade. Além disso, avaliar outros parâmetros de rugosidade, tais como:
𝑅𝑘, 𝑅𝑝𝑘, 𝑅𝑧 e 𝑅𝑣𝑘, tanto de peças produzidas a partir de torneamento duro quanto retificação para
comparar a espessura do filme de óleo para as duas condições de manufatura, utilizando a fórmula
de Liermann (1997), a saber:
















caracterizam com mais precisão a influência da
topografia superficial na espessura da camada requerida de lubrificante sob condições de contatos
rolantes.
Tornear duro novas amostras e colocar extensômetros para monitorar os sinais de vibração
produzidos na passagem da ferramenta pelo fundo da pista.
Tornear as pistas sem o click (para evitar a reversão do avanço da ferramenta).
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